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"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 
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autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 
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dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
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COMMISSION  DES  AIQIALBS  DES  MIRES. 


Lm  Amaui  dis  Hinb  sont  publMet  looa  1m  auspICM  de  rtdnlsli» 
tration  générale  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines ,  et  sous  la  direc- 
tion d'une  commission  spéciale  formée  par  le  Ministre  des  Trsfaux  Pu- 
blics. Cette  commission  est  composée ,  ainsi  qu'il  suit ,  des  membres  du 
conseil  général  des  mines,  du  directeur  et  des  professeurs  de  TÉcote  des 
mines,  et  d'un  ingénieur,  a<Uolnt  au  membre  remplissant  les  fonctions 
de  secrétaire  : 

SLmLm 

FouBRiL,  Inspeetenr  général. 

Di  SiNAaMORT,  ingénieur  en  cbef , 
membre  de  TAadémle  des  Scien- 
ces, professeur  de  minéralogie. 

GaoïiBB,  Ing.  en  cbef,  professeur  de 
métallurgie. 

PiiaiM»,  Ing.  en  chef,  secrétaire  du 
conseil  général. 

Db  ViLLSirtoTB,  Ingén.  en  chef,  pro- 
fesseur de  législation  des  mines. 

Callor,  Ingénieur  en  chef,  pro- 
fesseur d'exploitation. 

RiTOT,  Ing.,  professeur  de  docimasie. 

Dt  Chipte  ,  ancien  chef  de  la  divi- 
sion des  mines. 

CoDCBs,  ingénieur  en  chef,  pro- 
fesseur de  chemins  de  fer  et  de 
construction,  iêcrélaire  de  ia 
eommiiiion, 

Dblisss.  Ingén.  ordinaire,  maître 
de  conférence  à  l'École  normale, 
s$rrètair9-adJoint, 


Coann,  Insp.  gén.,  membre  de 
l'Acad.  des  Sciences,  profen.  de 
géologie  au  Muséum  d  hlst.  natu- 
relle, président, 

Di  BooRBUiLU ,  conseiller  d'£tat , 
inspecteur  général,  secrétaire  gé- 
néral du  ministère  de  l'agricul- 
ture, du  commerce  et  des  travaux 
publics. 

Ëui  Di  BiADMORT ,  sénsteur,  Insp. 
général,  membre  de  l'Acad.  des 
Sciences,  professeur  de  géologie 
au  Collège  de  France  et  à  l'Ëcole 
des  mines. 

TanaiA,  inspecteur  général. 

CoMBis,  Inspecteur  générsl,  mem- 
bre de  l'Académie  des  Sciences , 
directeur  de  l'École  des  mines. 

LiVALLOis ,  Inspecteur  général. 

Lonixux ,  inspecteur  général. 

Db  Billt.  Inspecteur  général. 

BtAviBB,  Inspecteur  général. 


L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Ar- 
RALBs  DBS  HiRBs  pour  être  envoyés ,  soit  à  titre  de  don  aux  principaux 
établissements  nationaux  et  étrangers ,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art 
des  mines ,  soit  à  titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouvrsges  pério- 
diques français  et  étrangers,  reist Ifs  aux  sciencps  et  eux  arts.  —  Les 
lettres  et  documents  concernant  les  Arnalcs  dbs  Minbs  doivent  éire 
adressés,  soim  U  rouoerf  de  M,  U  Ministre  de  V yÊgrieiiUttrs ,  du 
Commères  et  d$s  Travaux  Publics ,  à  M.ls  sserétairs  de  la  eam» 
mission  des  Arralbs  dbs  Mines,  rue  du  Bac,  n*  41 ,  à  Paris. 

Avis  «e  rÉdltear. 

Les  auteurs  reçoivent  grûlit  is  exemplaires  de  leurs  articles  formant  au 
moins  une  feuille  d'Imprecsion.  Ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  A  pari  A 
raison  de  S  fr.  par  feuille  Josqe'A  so,  lo  fr.  de  se  A  loo,  et  s  fr.  peur  ebaqoe 
centaine  ou  fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  Le  tiraffe  à  part 
des  planches  est  payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  pohiioaiion  des  Amnalks  des  Minss  a  lieu  par  cahiers  ou  livraisons 
qui  paraissoQi  tous  les  deux  mois.  ^  Les  six  livraisons  annuelles  forment 
trois  volumes,  dont  un  consacré  aux  actes  administratifs  et  A  la  Jurispru- 
dence. —  Les  deux  volumes  consacrés  eux  matières  sclentiflques  et  techni- 
ques contiennent  de  70  à  so  feuilles  d'impression ,  et  de  18  à  24  planches 
gravées. —  Le  prix  de  la  souscription  est  de  ao  fr.  par  an  pour  Paris,  de 
14  fr.  pour  les  départements,  et  de  28  fr.  pour  l'étranger. 


eASlS,  —  IMPRIMA.  fk%  «.  TBDNOT  BT  C*,  BOB  BACINB,  2S. 
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MÉMOIRES.  —  TOME  XYIII. 


PARIS. 

DUNOD,  ÉDITEUR, 


SOCC£SEDIBKY*'IAlHORT, 

PrécédMUMSl  GarilUn-Geory  el  Y<«  DéIbûbI, 

UMAIRE  DES  CORPS  VntWkVTL  DES  FONTS  ET  CBAOSSltBS  ET  RtfS  RINE* 
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DE  VISPIVESCE  DE  LA  SUSPENSION  A   LA.ME:^ 

80A  LE  HOUTEMCRT  DU  PERDCLE  CO.NIQUE. 
Par  M.  U.  RÉSAL,  ingénieur  des  mines. 


I .  Le  mode  de  suspension  des  balanciers  à  oscilla-» 
Uons  coniqoes  des  pendules  de  M.  Redier  consiste  en 
deux  systèmes  rectangulaires  et  verticaux,  identiques 
anx  appareils  de  suspension  à  lames  employés  pour  les 
balanders  oscillatoires  t  c*est-à-dire  qu'ils  sont  formés 
chacun  de  deux  lames  flexibles  en  acier  de  même  lon- 
gueur, maintenues  parallèlement  et  invariablement 
dans  leur  plan  par  leurs  extrémités. 

La  mooture  supérieure  de  Tun  des  systèmes  est  fixe  ; 
la  monture  inrérieure  supporte  la  monture  supérieure 
du  second ,  qui  est  disposée  de  telle  sorte  que  les  ex- 
trémités supérieures  comme  les  extrémités  inférieures 
des  quatre  lames  d'égale  longueur  sont  situées  dans 
un  même  plan  horizontal  lorsque  te  pendule  est  en 
repos.  La  monture  inférieure  du  second  système  fait 
corps  avec  la  tige  en  bois  du  balancier  dont  la  partie 
essentkDe  est  une  sphère  pesante  qui  termine  cette  tige. 

Dans  un  mémoire  présenté ,  il  y  quelques  années ,  à 
l'Académie  des  sciences,  et  inséré  depuis  aux  Annales 
Ton  xviil,  iSdo.  i 


2  PENDULE   CONIQUE 

de  la  SociHè  d'imulaUon  du  Doubs^  J'ai  établi  que  la 
inonlure  simple  à  courtes  lames  n'altère  pas  Tisocbro- 
nisme  des  petites  oscillations  du  balancier  ordinaire, 
quoique  leur  durée  fût  modifiée  en  raison  de  la  plus 
ou  moins  grande  longueur  des  lames. 

Je  me  propose  maintenant  de  résoudre  la  même 
question  relativement  à  Tisochronisme  des  révolutions 
du  balancier  conique  de  M  Redier.  Comme  nous  ne 
devons  considérer  que  de  petits  écarts  du  pendule  par 
rapport  à  la  verticale ,  et  que  les  flexions  des  lames 
sont  par  conséquent  très-petites  «  nous  pourrons ,  avec 
une  approximation  suffisante ,  employer  les  hypothèses 
adoptées  sur  l'élasticité  des  corps  dans  la  Théorie  de 
la  résistance  des  matériatix^  négliger  les  variations  très- 
petites  éprouvées  par  la  dilatation  des  lames  dans  le 
sens  de  leur  longueur,  et  cela  avec  d'autant  plus  de 
raison  qu'elles  sont  dues  à  des  forces  du  même  ordre 
de  grandeur  que  l'angle  d'écartement  du  balancier, 
par  rapport  à  la  verticale. 

Si  on  laisse  de  côté  les  impossibilités  physiques  du 
mouvement  et  si  l'on  suppose  que  ces  lames,  dont  nous 
négligerons  le  poids,  la  masse  et  l'inertie,  sont  imma- 
térielles, en  leur  conservant  les  propriétés  de  l'élasti- 
cité, nous  pourrons  dire  que  la  suspension  produit  le 
même  effet  que  si  elle  était  composée  de  deux  lames 
identiques  d'une  largeur  double  de  chacune  d'entre 
elles,  mais  de  même  longueur  et  de  même  épaisseur, 
disposées  rectangulairement ,  Tune  dans  Taxe  de  figure 
de  l'autre.  L'une  de  ces  lames  est  encastrée  invariable- 
ment &  sa  partie  supérieure;  Tencastrement  de  l'autre 
se  trouve  sur  la  tangente  ji  l^extrémité  de  la  précédente, 
à  une  distance  du  point  de  contact  égale  &  la  longueur 
des  lames.  L'axe  de  figure  du  balancier  sera  ainsi  sup- 
posé  tangent  à  l'extrémité  de  la  seconde  lame.  Nous 


AVEC  SUSPENSION   À   LAMES.  O 

supposerons  de  plus,  pour  plus  de  simplicité,  que  sur  la 
figare,  les  lames  sont  réduites  à  leurs  axes  de  symétrie. 

t.  Soient  (PI.  I,  fig.  i)  : 

0  le  point  fixe  d'encastrement  de  la  première  lame. 

ox  la  verticale. 

yoy'  l'horizontale  menée  par  le  point  o  dans  le  plan 
d*osciIlation  de  la  même  lame. 

03  la  perpendiculaire  en  o  au  plan  xoy  déterminant 
avec  ox  le  plan  d'oscillation  de  la  seconde  lame. 

X  la  longueur  des  lames. 

oa  la  forme  que  prend,  à  un  instant  quelconque ,  la 
'lame  encastrée  en  o. 

a  l'angle  formé  par  la  tangente  al  en  a  avec  o. 

ot  la  perpendiculaire  abaissé  du  point  o  sur  at  ;  on 
pourm  supposer  oa^=:ot  =  X  en  néglijgeant  les  termes 
de  l'ordre  «*.  Le  point  i  devra  alors  être  considéré 
comme  étant  l'extrémité  supérieure  de  la  seconde  lame, 
qui  affecte  une  forme  tm  tangente  enlkad  dans  un 
plan  mené  suivant  cette  dernière  direction,  perpendicu- 
laire au  plan  yox. 

P  rangle  formé  par  la  tangente  en  m  ou  par  la  direc- 
tion mG  de  la  tige  du  pendule  avec  at. 

0  la  projection  de  a  sur  ox. 

ij  =  cO,  (i  =  fna  les  coordonnées  du  point  m,  res- 
pectivement parallèles  koy^oz. 

1  la  distance  du  centre  de  gravité  G  du  pendule  au 
point  m. 

M  la  masse  du  pendule. 

A  son  moment  d'inertie  par  rapport  à  l'un  quelconque 
des  axes  principaux  perpendiculaires  en  tnk  mG. 

E  le  coefficient  d'élasticité  des  lames. 

I  le  moment  d'inertie  de  leur  section  par  rapport  à 
la  parallèle  au  long  côté  menée  par  le  centre  de  gravités 

ii  la  masse  du  système  rigide  formé  par  la  monture 
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x* 


et  pour  X  =  ^ 


EIy=  M.  -  ; 

a 


EIifi=-.M„ 
a 


KI«  =  XM,. 
d'où,  d'aprës  les  relations  («) 


a        a 


x^       x^ 


et  enfin 

En  portant  les  valeurs  dans  Téquotion  précédente  » 
on  ne  fait  que  se  conformer  au  mode  d'approximation 
adopté ,  et  il  vient  : 

Elgi  =  M.  +  Y(X-.)  +  î!!^*[Ç(M+,)-Mx]. 

L'intégration  donne  : 

.,J»=M^+Y(u-f)+e^[g,«+„-„».]. 

BU       EÏ©8inO       „     .X-,,    ^XçsinO, 

ou 

,    JEI   ,    Mg-k       ^gll       ..     .    X  ^ 


I 
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OccupoDs-nous  maintenaDt  de  la  seconde  lame  ;  si  z 
est  l'ordonnée  parallèle  à  oz  de  l'un  de  ses  points,  x'  la 
distance  de  sa  projection  sur  at  au  point  l ,  on  a«  de 
même  que  tout  à  l'heure  : 

El  —  =  —  M JC08 a+ m;  8in  a  +  Z (X — ar')  -  My  (C— js) . 
Hais  M«'  résulte  uniquement  de  la  rotation  y  autour 

de  ox^  donnant  lieu  à  des  vitesses  de  Tordre  ^  y , 

dont  les  moments  des  quantités  de  mouvement  sont  de 

de 
•    Tordre  f"  — .  D'où  il  suit  que  M,  sin  a  est  négligeable. 

Si  Ton  fait  abstraction  des  termes  en  X ,  on  trouve  : 


d'où 


Bip  =  —  XMy  =  Elf  cos  6 , 

<;=:-.<»  cos  6, 
2   ' 

X^ 

aX 

r 

En  portant  ces  valeurs  dans  Téquation  ci-dessus,  on 
trouve  : 

d'où  l'on  déduit  facilement  : 

a  3  a(\ 


8  «PENDULE   CONIQUE 

Des  équations  (5)  et  (4)  on  tire  ; 

-I-  -  Ty  Bill  0  +  Z  cos el  -  ^ X<p  8in  0  cos  a  «Fm,  coi  a  4- 
+  M,  BÎn  e  I  +  -  TYcose  -  Zcosol. 

Cela  posé,  soient<iiXt  mY,  mZ  (/Ig/s)  les  parallèles 
à  ox,  oy,  os  menées  par  le  point  m;  mZ  la  trace  du 
])1an  vertical  G);iX  qui  renferme  la  tige  du  pendule  sur 
le  plan  horizontal  du  point  m;  mY'  la  perpendiculaire 
en  m  au  plan  GmX  faisant  avec  mZraogle~(90* — <p); 
mZ"  la  perpendiculaire  en  m  à  mG  dans  le  plan  mGX  ; 
My',  M/  les  moments  dus  à  Tluertie  du  pendule  par 
rapport  à  mY\  mZ'i  Y\  Z  les  composantes  do  ces 
forces  parallèles  aux  mêmes  directions.  Le  moment  du 
poids  du  pendule  étant  Mlg^  autour  de  mY\  il  est  clair 
que  les  formules  ci^deisus  deviennent 


(5) 


4Y+Mff/+— ^^J  =  M,+jZ 
6  a 


et  nous  donnent  ainsi  les  équations  qui  nous  permet- 
tront de  déterminer  les  éléments  de  la  question. 

5.  Supposons  en  premier  lieu  queX  soit  assez  petit 
pour  que  Ton  puisse  négliger  les  termes*  en  X  de  ces 
équations. 

Les  forces  d'inertie  du  pendule  se  composent  de 
celles  qui  résultent  de  sa  rotation  autour  du  point  m 
supposé  fixe,  et  de  celle  de  son  contre  de  gravité,  où 
t(»utc  la  masse  serait  concentrée,  correspondant  fe  Tnc- 
céli'Tation  dt*  on  point.  Or  cctlo  dornlère  force  donne- 
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raît  dans  M/  et  M^'  des  termes  de  Tordre  ).«  et  nous  de- 
vons aussi  en  négliger  la  considération. 

Il  suit  de  là  que  les  équations  du  mouvement 

M,'  =  o , 

sont  les  mêmes  que  si  le  pendule  tournait  librement  au- 
tour du  point  m  oonsidéré  comme  fixe ,  en  supposant 

que  son  poids  se  trouve  augmenté  de  ^7;  1^  suspension 

A  » 

à  lames  n'altère  done  pas  risocbronisme  des  révolu- 
tions ,  ei  Ton  a  pour  la  durée  de  chacune  d'elles  : 


(6)  Tt=aic 


Si  donc  on  raccoilrcit  de  plus  en  plus  les  lames ,  la 
durée  des  révolutions  va  en  diminuant,  absolument 
comme  si  Ton  diminuait  dans  un  certain  rapport  la 
longueur  du  pendule. 

Dans  le  cas  actuel ,  les  formules  (i)  et  (4)  deviennent 
par  Télimination  de  M,,  My  : 

(7)  ti  =  -f8ine, 

et 

d'où  Ton  déduit  facilement  que  k  dir^dûm  de  la  lige  du 
pmduie  rtneontre  la  verticale  4n  point  fixe  d'eneaitre- 

ment  0  en  un  point  fixe  I  {fig.  1)»  situé  à  la  distance  -  dt 

m 

ce  dernier,  0I  qui  est  par  coméqueni  le  centre  de  granité 
du  siy$téme  drê  quatre  lames. 
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6.  Revenons  aux  formules  (5)  en  y  négligeant  seu- 
lement des  termes  renfermant  X  à  une  puissance  supé* 
rieure  à  la  première. 

Gomme  nous  l'avons  vu  plus  haut ,  les  moments  M,\ 
My'  sont  dus  :  I'  au  mouvement  de  rotation  du  pen- 
dule autour  du  point  m  supposé  fixe;  s*  à  Taccélération 
de  m  supposée  appliquée  ainsi  que  toute  la  masse  en 
son  centre  de  gravité. 

Pour  calculer  les  termes  relatifs  aux  premières  for- 
ces «  désignons  par  p  et  9  les  composantes  de  la  rota- 
tion instantanée  suivant  mY\  tnZ".  La  rotation  q  se 

décompose  en  deux  autres  »  Tune  suivant  mG  «  Tautre 

—      » 

suivant  le  prolongement  de  mX  qui  représente  la 


SlUf 

rotation  du  plan  GmX  autour  de  la  verticale  mX.  On  a 
donc  : 

(8)  p=g 

Le  moment  de  la  force  d'inertie  par  rapport  au 
point  m  est  la  vitesse  absolue,  prise  en  sens  contraire 
de  la  droite  mS,  qui  représente  le  moment  de  la  quan* 
tité  de  mouvement  par  rapport  à  m. 

De  ce  que  la  composante  de  la  rotation  est  constam- 
ment nulle  autour  de  mG,  d'après  le  mouvement 
obligé  du  pendule,  on  déduit  d'une  }u*opriété  connue 
des  solides  de  révolutioa^  que  le  moment  de  la  quan- 
tité de  mouvement  estimé  suivant  cette  droite  est  nul  ; 
f/)S  est  donc  situé  dans  le  plan  Z"mY\  et  a  pour 
projections,  Ap  et  \q  sur  mY',  mZ".  On  voit  ainsi  que 
les  composantes  de  la  vitesse  i^tlve  de  S  suivant  mY' 
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n,  d$)       0COS9  «  ^     , 

et  iwZ  sont~j  et  ^    .  ^;  que  les  composantes  de  la 
vitesse  d'entraînement  sont  : 

—  Afcosfp.  — suivant  mY' 

AP'dï ••••       •  ♦»^' 

On  a  donc  en  résumé  poar  les  moments  : 

TT" suivant  fwZ'. 

9    ai 

Considérons  maintenant  la  force  d'inertie  due  à 
l'accélération  du  point  m  et  à  la  masse  M  supposée 
concentrée  au  centre  de  gravité  G  ;  le  moment  résul- 
tant étant  de  l'ordre  \  où  peut  pour  le  calculer  ad- 
mettre que  le  pendule  tourne  effectivement  autour  du 
point  fixe  L  Dans  cette  hypothèse,  les  courbes  décrites 
par  m  et  G  étant  semblables,  l'accélëraUon  de  m  sera 

égale  à  celle  de  6,  multiplié  par-:*  Or  les  moments 

relatifs  ra  centre  de  gravité»  ou  toute  la  masse  serait 
concentrée»  s'obtiendraient  en  remplaçant  dans  les  for- 
mules (g)  A  par  mi*  ;  il  vient  donc  pour  les  moments 
cherchés  : 

,  .        mardp     an 

(lo) ^  —  2-  I suivant  mY' 

—  '        "  ■     »« •■  înij  » 

9<p    dt 

On  peut  d'ailleurs  négliger  l'accélération  verticale 
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du  pojipt  m  qui  ne  donnerait  qu'un  terme  du  second 
ordre. 

Si  Ton  continue  à  négliger  X%  nous  devrons  consi- 
dérer H  et  Y'  comme  les  composantes  de  Tinertie  re- 
latives au  mouvement  de  rotation  jdu  corps  autour  du 
point  m  ;  or  IZ\  —  (Y'  sont  les  moments  de  la  force 
d'inertie  du  centre  de  gravité  où  toute  la  masse  serait 
concentrée  par  rapport  aux  axes  mY',  ntZ';  d'où  il 

71     Y' 

suit  queX— ,  l  —  sont  représentés  respectivement  par 

les  expressions  (lo)  auxquelles  elles  s'ajoutent;  les 
formules  (5)  donnent  donc  par  conséquent  : 

|ij    X      Eli 
6  •  /  +  /Xj 

dt  12 

Si  |A  est  assez  petit  pour  que  -^  soit  du  même  ordre 

de  grandeur  quo  les  quantités  que  nous  a\'ons  négli- 
gées, on  pourra  faire  abstraction  du  second  membre 
de  la  seconde  équation  ;  mais  alors  les  équations  (n) 
représentent  après  cette  simplification  la  loi  du  mou- 
vement d'un  pendule  simple  dont  la  longueur  serait 

A  +  M/X  -~ 

Dès  lors  les  révolutions  seront  isochrones,  et  la  durée 
d*une  révolution  complète  sera  donnée  par  la  formule  ' 

.     ^  H^  /    -  A  +  M/X 

(12)         T  =  a-'      ^  ^ 


M 


»"('+5)-'^+T 
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7.  Examinons  maintenant  quelle  peut  être  l'inflaence 
de  la  masse  {&  sur  le  mouvement.  Posons  pour  sim- 
plifier m*=  «  p  X  =  —  j  4,  MA<  «  étant  nûe  quantité 

supposée  assez  petite  pour  que  Ton  puisse  en  négliger 
le  quarrë.  Les  équations  du  mouvement  deviennent: 

dp       q* 
al 

Si  Ton  pose  cosime  dana  la  théorie  de  la  libratioo  de 
la  lune 

on  reconnaît  facilement  que  les  équations  peuvent  être 
remplacées  par  les  suivantes 

dl*  *     ^ 

-T?  ss  —  m*v  ^  a«  fin  aO  »iii  6. 

dl*  ^ 

Si  Ton  néglige  d*abord  Si  on  a,  en  supposant  0=6, 
^  s  0,  f  =  fg  pour  /  ss  0,  les  formules  conaucs, 

t  =:  y  coït  ss  f^cosm/y 

^,  étant  une  constante  qui  représente  le  plus  petit 
écart  si  f«  est  le  plus  grand  ou  inversement.  Les 
équations  deviennent  alors,  en  raison  du  mode  d'ap- 
proximation adopté  : 

iTn  _         .  a«<p,?,«sin  mteos^mt 


d*i>  ,         'a  flwp^y/sin*  iwf  co>  mi 

SF""""        ^  <f^'  sin*  ml  4"  <Pa*coi*  ml* 
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Pour  intégrer  la  première  ôquation  »  nous  poserons 

Il  =  y  cos  m, 

y  étant  une  fonction  inconnue  et  qu'il  s* agit  de  déter- 
miner. On  trouve  en  substituant  : 

équation  linéaire  en  £^  dont  Tintégrale  est 

li^\^^=      ^      rCi^^^'^^C  rf(tang»mO  1 

C  étant  une  constante  arbitraire.  En  décomposant  sous 
le  signe  $  en  fractions  rationelles,  on  trouve  ; 


+ 


(;:^-'°'C'""'%!'''^°""')]- 


En  intégrant  de  nouveau  et  désignant  par  C  une 
seconde  constante  arbitraire,  il  vient 

y^C-h-tangm/ -Î22!îl_r^4.        Jj! — -  x 

\  «p,'  /    C08*  ml' 

L'intégrale  comprise  dans  cette  équation  so  déter- 
minera facilement  en  posant,  z  =3  tang  mt,  et  en  ap- 
pliquait la  méthode  d'intégration  par  parties  ;  on  a 
ainsi  : 

(i5)      y  =  C  +  ^tangml 3^^,  1^  + 

.  ?,•         A         ,   ,     r<p,'8inm/  +  ç,«cos«mn  , 

-f  — •  arc  tang  f —  tangmn  —  amn  L 
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et  Too  aura  u  en  multipliant  y  par  cos  ml.  Pour  t  =.  o, 
on  doit  avoir  u  =  o  ou  y  =  o,  -^  =  o,  et  en  vertu  de 

la  valeur  initiale  de  -j- 

al 

du  du 

d'où  Ton  déduit  pour  les  valeurs  des  constantes  C,  C: 

"*^?i*— ?o)L      Vi*— ?o'     ?i'J 

Dans  le  cas  particulier  ou  <p  =r  ;p,,  il  est  plus  simple, 
au  lieu  de  réduire  Téquation  (i5)«  de  remonter  à  Iné- 
quation (14)9  et  de  riotégrer  dans  cette  hypothèse,  et 
Ton  trouve  ainsi 


dy C         acp 

dt       cof*m/       m 


(19)  -f.  =  — — 211  cos'm/ 


m 

A  l'inspection  des  équations  (i5)et  (17),  on  voit  de 
suite  que  les  valeurs  de  I  qui  annuleront  u  ou  y,  ou 
les  durées  des  révolutions  successives,  dépendront 
de  ^,,  f^,  et  l'existence  de  la  quantité  «  ou  |a  aura  par 
conséquent  pour  effet  d'altérer  l'isocbronisme  du  pen- 
dule. On  pourrait  d'ailleurs  calculer  par  approxima- 
tion et  successivement  la  durée  de  la  première  révolu- 
tion, de  la  seconde,  etc.  ;  mais  ce  détail  est  sans 
intérêt,  et  nous  ne  croyons  pas  devoir  nous  y  arrêter. 

On  reconnaîtra  facilement  que  pour  obtenir  Tinté^ 
grale  générale  de  la  seconde  équation  (i,3),  il  suffit  de 
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remplacer  dan«  celle  do  la  première  que  aous  venons 

d*oI)teoir  tf^  par  <p,  el  inversement  »  et  mi  par  m*  +  -, 

En  résumé»  pour  que  le  balancier  quoique  à  suspen- 
sion àlamos  soit  sensiblement  isocl)rone«  il  faut  que  «, 
ou  le  rapport  du  produit  du  poids  du  système  qui  reliu 
^  los  doux  paires  de  lames  par  leur  longueur  &  douzo  fois 
le  moment  d'inertie  du  balancier  par  rapport  à  toute 
perpendiculaire  à  sa  tige  mené  par  son  extrémité  supé- 
rieure» soit  une  quantité  suffisamment  petite,  et  par 
exemple  du  même  ordra  de  grandeur  que  le  quarré  de 
l'écart  maximum,  par  rapport  à  la  verticale,  condition 
h  laquelle  les  balanciers  de  M.  Redier  paraissent  satire- 
foire  d'une  manière  très-large. 


^ 
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CONSIDÉRATIONS 


bvk  l*0pp08iti0ii  que  l*oir  observe  souvent  dans  les  alpes 
eAtrb  l^ordre  stratigraphique  des  couches  et  leurs  CA- 
ractferes  paliontologiques,  8uivib8  d*un  koutel  exehple 

DE  CETTE  (tf  POSITIOH. 

Pir  U.  SciPioii  6RA8,  iDgénimr  en  chttâtê  mioef . 


La  chaîne  des  Alpes,  déjà  si  remarquable  par  la  va-  confidérations 


riété,  la  puissance  énorme  et  Taspect  particulier  des 
formations  qui  la  composent ,  Test  aussi  à  un  autre  point 
de  vue  qui  depuis  longtemps  fixe  l'attention  des  géo- 
logues; nous  voulons  parler  de  la  contradiction  qui 
existe  souvent  entre  Tordre  observé  des  couches  et  ce- 
lui qu'elles  devraient  offrir  dZaprës  leurs  caractères 
paléontologiques.  On  a  quelquefois  désigné  ces  rela- 
tions géologiques  exceptionnelles  par  le  nom  d^anor^ 
maies.  Nous  emploierons  nous-mème  cette  expression , 
mais  avec  cette  réserve  que  dans  tous  les  cas  où  les 
relations  dont  il  s'agit  seront  bien  réelles,  le  mot  anor- 
mal aura  un  sens  purement  relatif,  c'est^àrdire  qu'il 
signifiera  seulement  une  opposition  aux  idées  théo- 
riques les  plus  répandues  (i). 

(On  n^existepasd^anomaUes  dans  la  nature,  mais  seulement 
des  lois  générales  que  le  plus  souvent  nous  ne  connaissons  que 
très-imparfaitement  Gelaest  surtout  vrai  en  géologie.  U  n'est 
donc  pas  étonnant  que  par  intervalles  des  faits  bien  réels  vien- 
nent contredire  nos  idées  théoriques.  De  pareils  faits ,  au  lieu 
d'être  rejetés  àpriorif  doivent  au  contraire  être  examinés  avec 
le  plus  grand  soin.  Il  est  rare  qu'il  n'en  résulte  pas  quelque 
progrès  pour  la  science. 

Tome  XVill,   1S60.  s 


préUmlDalref. 
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Parmi  les  relations  géologiques  anormales  des  cou- 
ches alpines,  la  plus  anciennement  connue  et  en  même 
temps  la  plus  remarquable  est  l'alternance  des  grès 
anthracifères  à  empreintes  végétales  houillères  avec 
des  calcaires  à  fossiles  dn  lias  (i).  Elle  a  été  signalée 
es  182  S  par  M.  Élie  de  Beaumont  à  Petit-Cœur  en  Ta- 
rentaise  et  dans  la  partie  des  Alpes  comprise  entre  la 
vallée  de  F  Arve  en  Haurienne  et  la  montagne  du  Ghar- 
donnet  (Hautes-Alpes)  •  Nous  avons  nous-mème  vérifié 
ce  fait  important  dans  tous  ses  détails  et  montré  qu'il 
était  également  vrai  au  delà  du  Chardonnet,  dans  le 
reste  de  la  Tarentaise»  de  la  Maurienne  et  du  Brian- 
connais.  Depuis  lors»  plusieurs  autres  faits  paléonto- 
logiques  anormaux  ont  été  indiqués  m  Suisse  et  en 
Savoie  dans  des  systèmes  de  couches  renfermant  dea 
fossiles  jurassiques^  crétacés  ou  tertiaires  (a) .  Quoique 
les  cas  Qiceptiomiels  mentionnés  soient  déjà  assez 
nombreux,  nous  croyons  que  heaucoufi  sont  restés  ia- 
connus,  parce  que  lest  géolo^es  qui  les  ont  observés 
n'y  ont  pas  vu  autre  chose  que  des  boulatersements 
du  sol.  D'après  Tensemble  de  nos  étudea  sur  les  Alpes 
occidentales  «  nous  penson^i  aujourd'hui  qu'il  serait 
difficile  de  tracer  diana  le  Dauphiné  et  1&  Savoie  une 
coupe  géologique  un  peu  longue  sans  que,  sur  quel* 
que&huns  de  ses  points»  la  stratigr^hie  fût  en  op- 
position avec  ce  qu'on  appelle  les  loia  de  U  paléontCH 


(1)  Cette  anomalte  existe  entre  des  fbssîles  appartenant  à  des 
règnes  différents.  Bile  n*en  est  pas  mplns  grave,  et  a  été  Jugée 
telle  par  tous  les  palôoQtolpgistes. 

(a)  Parmi  les  mémoires  où  il  est  fait  mention  dMnverstons 
palêontologiques«  nous  clteroiis  particulièrement  ceux  de 
MM.  Favre  et  Broner.  Voyez  les  Archivée  des  sciences  pkyrir 
ques  et  naturelles  de  la  Bibliothèque  univereelle  de  Genève^ 
tome  11,  page  11&;  tome  91,  page  6;  et  tome  SGj,  page  95i). 
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logîe.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  commençant, 
l'attention  des  géologues  est  aujourd'hui  fixée  sur  ceux 
de  ces  cas  exceptionnels  qui  ont  été  décrits.  Quant  à 
leur  opinion  sur  la  manière  dont  on  doit  les  interpré- 
ter, nous  croyons  ne  pas  nous  écarter  de  la  Tenté  en 
disant  que  le  sentiment  dominant  est  celui  de  l'incer-^ 
titude.  Si,  d'un  côté,  les  faits  signalés  paraissent  posi-« 
tifs ,  de  l'autre,  on  hésite  à  en  tirer  des  conséquences 
qui  modifieraient  essentiellement  des  théories  généra-* 
lement  adoptées.  On  attend  que  les  observations  soient 
plus  nombreuses.  Le  but  de  ce  mémoire  est  d'en  faire 
connaître  de  nouvelles  et  de  contribuer  ainsi  à  éclair-^ 
cir,  autant  qu'il  dépend  de  nous,  une  question  sur 
l'importance  de  laquelle  on  est  d^ailleurs  d'accord. 
Avant  d'entrer  en  matière ,  nous  croyons  utile  de  ï^«"«  manières 

^  d  inlcrpréicr 

préciser  et  d'apprécier  en  peu  de  mots  les  deux  seules  les  anomalies 
suppositions  qu'il  soit  possible  de  faire  pour  interpré-'***^"'^'"^'^"®* 
ter  les  anomalies  paléontologiques  dont  il  s'agit. 
L'une  et  l'autre  ont  eu  leurs  défenseurs  et  leurs  con- 
tradicteurs. D^un  cdté,  on  a  soutenu  que  toutes  les 
fois  qu'il  y  avait  dans  les  Alpes  des  alt^nances  ou  des 
superpositions  en  désaccord  avec  les  caractères  paléon- 
tologiques des  roches,  cela  résultait  de  ce  que  les  cou- 
ches primitivement  dans  une  position  normale  avaient 
été  renversées  ou  repliées  sur  eUes-mèmes  par  l'effet 
de  dislocations  postérieures  à  leur  dépôt,  en  sorte  que 
l'anomalie  était  la  conséquence  de  ces  bouleverse- 
ments et  nullement  d'une  dérogation  aux  lois  de  la 
succession  des  fossiles.  I/un  autre  côté  on  a  rejeté 
cette  explication  comme  contraire  à  l'observation.  On 
a  dit  que  si  les  renversements  ou  les  contournements 
invoqués  étaient  réels,  ils  seraieat  susceptibles  d'être 
démontrés  par  des  considérations  purement  stratigra- 
phiques,  et  que  jusqu'à  présent,  personne  n'était  par- 
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venu  à  donner  de  pareilles  preuves.  En  dehors  de 
l'explication  tirée  des  bouleversements  du  sol,  il  ne 
reste  pas  d*autre  opinion  à  adopter  que  celle  de  la 
réalité  des  exceptions  paléontologiques. 

''*'iMM*"  La  première  manière  de  voir  est  celle  qui  se  pré- 
bouievertemonu  sonte  d'abord  à  l'esprit.  Elle  est  conforme  aux  idées 
cit  on  oppotiuoD  dominantes  et  ne  change  rien  à  l'habitude  à  peu  près 
robimaiion.  générale  de  classer  les  couches  uniquement  d'après 
les  fossiles  ;  mais  une  doctrine  peut  être  commode  sans 
pour  cela  être  vraie.  Celle-ci,  dès  qu'on  veut  la  sou- 
mettre à  la  sanction  de  l'observation ,  soulève  les  plus 
grandes  difficultés.  Si  dans  les  Alpes  tous  les  cas  ex- 
ceptionnels se  réduisaient  à  une  simple  superposition 
inverse  de  celle  qui  devrait  exister  d'après  la  nature 
des  restes  organisés ,  on  pourrait,  au  moins,  dans  un 
certain  nombre  de  lieux,  supposer  un  renversement  dans 
la  stratification.  Nous  disons  dans  un  certain  nombre 
de  lieux,  car  il  en  est  où  même  l'hypothèse  d'un  simple 
renversement  paraît  inadmissible  (i).  Mais  il  s'en  faut 
de  beaucoup  que  les  anomalies  paléontologiques  al- 
pines soient  en  général  aussi  peu  compliquées.  Le  plus 
souvent,  on  observe  un  groupe  de  couches  A  très-ré- 
gulièrement stratifié,  intercalé  entre  deux  autres  B 
et  G,  qui  d'après  leurs  fossiles,  devraient  être  l'un  et 
l'autre,  ou  plus  anciens  ou  plus  récents  que  A.  Il  ne 
sert  de  rien  alors  de  renverser  tout  cet  ensemble. 
Quel  que  soit  l'arc  de  cercle  qu'on  lui  fasse  décrire,  si 
l'anomalie  disparaît  d'un  côté,  elle  renaît  de  l'autre. 
Aussi,  dans  ce  cas,  les  géologues  qui  ont  adopté  Tex- 


(0  Voyez,  comme  exemple  de  rinvraisemblance  d*un  simple 
renversement,  le  mémoire  de  M.  Favre  Sur  la  géologie  de$ 
batude  la  montagne  du  MôU  en  Sai>oie*{Archive$deê  êciences 
phy$iqne$,  etc.,  tome 36,  page  33A.) 
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plication.par  les  bouleversements  du  sol,  admettent 
qu'il  y  a  eu  un  plissement.  Il  est  clair  que  dans  cette 
nouvelle  hypothèse  il  ne  peut  pas  être  question  de  ces 
ondulations  à  grandes  courbures  ou  de  ces  froisse- 
ments accidentels  que  présentent  presque  partout  les 
couches  dans  les  montagnes  «  et  qui  n'empêchent  pas 
que  l'on  ne  saisisse  très-bien  leurs  relations  mutuelles. 
Pour  qu'un  plissement  puisse  être  invoqué  comme  ex- 
plication 9  il  faut  qu'il  ait  lieu  en  grand  et  qu'il  soit  à 
angle  aigu.  Il  faut  concevoir  un  système  de  deux  as- 
sises régulièrement  superposées  ayant  éprouvé  dans 
son  ensemble  un  ou  plusieurs  contouméments  très- 
étroits  ,  dont  les  branches  sont  devenues  exactement 
parallèles  par  la  compression.  Il  peut  résulter  en  effet 
d'un  pareil  accident  stratigraphique  une  intercalation 
anormale.  Mais  comme  des  plissements  aussi  gigan- 
tesques et  aussi  extraordinaires  ne  manqueraient  pas 
de  frapper  les  yeux,  et  que  cependant  on  n'en  aperçoit 
aucune  trace,  les  mêmes  géologues  qui  les  ont  imagi^ 
néà,  supposent  aussi  que  leur  extrémité  inférieure  est 
restée  cachée  dans  le  sein  de  la  terre  ou  bien  que  leur 
extrémité  supérieure  a  été  enlevée  par  une  dénudation, 
ou  même,  lorsqu'il  s'agit  d'alternances  répétées,  que 
ces  deux  cas  se  sont  réalisés  (i).  Si  l'on  n'avait  à  ex- 
pliquer qu'une  seule  anomalie,  on  comprend  qu'à  la 
rigueur  une  pareille  hypothèse  pourrait  être  soutenue, 
Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  :  les  intercalations  et  les  al- 
ternances en  opposition  avec  les  lois  paléontologiques 
s'observent  dans  une  foule  de  lieux,  même  sans  sortir 
du  terrain  anthracifère.  Or,  nous  le  demandons,  est-il 
raisonnable  dans  un  pays  comme  les  Alpes,  où  l'on 

^  (i)  Voyez ,  comme  exemples  de  ces  plissements,  la  plupart 
des  coupes  théoriques  que  Ton  a  données  des  Alpes. 
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voit  &  cbaqoe  pas  des  coupes  naturelles  de  plusieurs 
centaiiies  de  mètres  de  hauteur,  de  multiplier  des  con- 
tournements  parfaitement  invisibles  parce  que  leur  in* 
flexion  inférieure  est  enfouie  dans  le  sein  de  la  'terre 
où  personne  ne  peut  vérifier  son  existence  et  que  leur 
inflexion  supérieure  a  été  si  bien  détruite  par  les  éro- 
sions qu'il  n'en  reste  pas  la  moindre  trace  (i)?  Une 
pareille  doctrine,  nous  ne  craignons  pas  de  le  dire,  est 
extrêmement  fâcheuse  ;  elle  tend  à  faire  descendre  la 
géologie  du  rang  de  science  positive ,  pour  la  ramener 
à  ce  qu'elle  était  autrefois,  un  assemblage  de  supposi- 
tions chimériques. 

Nous  ne  pouvons  nous  empêcher  de  signaler  ici  le 
vice  de  raisonnement  dans  lequel  tombent  les  savants 
qui  ont  recours  aux  hypothèses  dont  nous  venons  de 
parler.  Ils  commencent  par  établir  en  principe  et  par 
élever  presque  à  la  hauteur  d'un  axiome,  que  partout 
les  faunes  fossiles  doivent  se  succéder  dans  le  même 
ordre  ;  ils  en  concluent  que  les  inversions  qui  ont  été 
constatées,  ne  sont  que  des  apparences  dues  à  des  bou- 
leversements compliqués  qui  doivent  être  admis  mime 
quand  on  ne  les  voit  pas  ;  ils  oublient  que  ce  qui  est  en 
question,  c'est  la  réalité  ou,  si  l'on  veut,  la  généralité 
de  ce  qu'ils  ont  appelé  les  lois  de  la  paléontologie,  et 
qu'il  n'est  pas  permis  de  s'appuyer  sur  ces  lois  mêmes 
pour  combattre  les  faits  qui  tendent  à  prouver  qu'elles 
sont  fausses.  Ce  défaut  constant  de  logique  chez  des 
hommes  la  plupart  recommandables  par  leurs  vastes 
connaissances  est  digne  de  remarque.  Les  esprits  atten- 


(i)  La  liaison  mutuelle  intime  des  couches  et  leur  défaut  de 
symétrie,  lorsqu^on  les  examine  dans  tous  leurs  détails,  sont 
aussi  des  raisons  pour  ne  pas  admettre  les  plissements  supposés, 
mais  les  auteurs  de  ces  hypothèses  n*y  regardant  pa«  de  Ai  près. 
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tifii  f  fttrrost  un  indice  non  équiToque  de  la  fâibloiM 
de  leurs  Uiéories. 

L'imposttbUiM  où  Voa  a  été  jusqu'à  présent  d'eipli-  Raiso» 
quer  d'une  manière  satis&isante  par  les  bouleverse*  ^V/ontuei 
ments  du  sol  les  anomalies  paléontologiques  des  Alpes»  <>»•  i«*  a*p«>' 
nous  conduit  à  examiner  quelles  di£Bicultés  s'opposent 
à  ee  qu'on  les  considère  comme  des  réalités*  Elles  se 
réduisent  à  une  seule.  On  se  demande  pourquoi  de 
parttls  faits  ne  s'obsenrent  pas  ailleurs  ;  on  objecte  qu'il 
n'y  a  aucune  raison  pour  que  dans  les  Alpes  les  anciens 
êtres  organisés  n'aient  pas  suivi  dans  leur  succession  le 
même  ordre  que  dans  les  pays  dont  la  constitution  pi^ 
léontologique  est  bien  connue,  tels  que  les  bassins  de 
Paris  et  de  Londres.  Cette  objection  repose  à  notre  avis 
sur  une  erreur,  U  est  d'abord  inexact  de  dire  que  bors 
des  Alpes  il  n'y  a  pas  d'anomalies.  On  en  connaît  au 
contrûre  beaucoup  et  elles  se  multiplient  tous  les 
jours  (i).  Les  Alpes  offrent  seulement  cette  particula-- 
rite  que  les  exceptions  paléontologiques  y  sont  beau* 
coup  plus  fréquentes  et  surtout  plus  graves.  Mais  cette 
particularité  elle-même  est  susceptible  d'une  explica- 
tion plausible.  On  sait  que  les  formations  alpines  ont 
des  caractères  qui  leur  sont  propres»  que  par  leur  com** 
position  minéralogique  et  leur  puiMance  moyenne, 
elles  s'écartent  notablement  des  terrains  contempo- 

(i)  Nous  avons  fait  connaître  quelques-uns  de  ces  cas  excep- 
tioDDcb  dans  le  Bulletin  de  la  Société  géologique  de  France^ 
tome  ift ,  page  56ti ,  année  1857.  Tout  récemment,  M.  Casiano 
de  Prado  qui  a  le  bon  esprit  de  présenter  les  faits  tels  qu'il  les 
a  constatés  sans  sMnquléter  de  leur  accord  avec  les  théories 
admises,  a  publié  dans  le  même' bulletin,  tome  17,  page  5 16, 
une  coupe  de  laquelle  il  résulte  que  dans  la  province  de  Léon 
en  Espagne  t  des  schistes  earbaniféres  sont  intercalés  dans  le 
sein  d'un  terrain  à  fossiles  dévoniens  et  qu'il  en  est  de  même 
d'un  système  peu  épais  de  couches  renfermant  la  faune  préten- 
due primordiale  de  M .  Barrande. 
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rains  observés  ailleurs.  Il  est  aisé  de  s'en  convaincre 
en  comparant  les  descriptions  géologiques  que  Ton  a 
données  de  la  Suisse,  de  la  Savoie  et  du  Daupbiné  avec 
celles  des  autres  pays  de  l'Europe.  Indépendamment 
de  leur  faciès  tout  spécial»  les  formations  des  Alpes  pré- 
sentent un  autre  trait  vraiment  caractéristique,  qui  est 
de  subir  des  variations  énormes  d'épaisseur  dans  des 
espaces  quelquefois  extrêmement  restreints.  Ainsi  une 
couche  de  1  à  2  mètres  que  rien  ne  distingue  d'abord 
de  celles  qui  l'entourent,  peut  en  se  prolongeant  devenir 
une  véritable  assise  de  4o  à  5o  mètres.  De  même  on 
voit  une  assise  de  4o  à  5o  mètres  acquérir  un  déve- 
loppement extraordinaire  au  point  de  se  changer  en  un 
terrain  de  i.oooà  i.Soo  mètres;  puis  diminuer  suc- 
cessivement et  reprendreses  premières  proportions. 
Nous  avons  constaté  la  réalité  de  ces  variations  éton- 
nantes en  suivant  d'une  manière  continue  des  assises 
faciles  à  reconnaître  et  en  mesurant  ensuite  sur  divers 
points  l'épaisseur  des  strates  compris  entre-deux.  Les 
altérations  que  l'on  observe  quelquefois  dans  la  nature 
minéralogique  des  couches  ne  sont  pas  moins  frap- 
pantes ni  moins  rapides  que  leur  variation  de  puis- 
Bance.  Des  calcaires  durs,  compactes,  se  changent  dans 
leur  prolongement  en  marnes  friables  ou  bien  des  mar- 
nes en  grès.  Certaines  assises  seules  restent  constantes 
sur  de  longs  espaces.  Enfin,  ce  qui  est  surtout  remarqua- 
ble, des  couches  situées  à  des  niveaux  géologiques  très- 
différents  peuvent,  quant  au  faciès,  offrir  une  ressem- 
blance parfaite  .  Comme  dans  aucune  partiedes  bassinsde 
Pariset  de  Londres,  nimême  dans  lerestede  l'Europe,  on 
n'a  signalé  des  dépôts  présentant  au  même  degré  de 
pareils  caractères,  il  est  naturel  d'en  conclure  que  dans 
les  Alpes,  les  couches  se  sont  formées  sous  l'empire  de 
causes  géogéniques  exceptionnelles.  Ailleurs,  ces  eau- 
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ses  paraissent  avoir  été  le  plus  souvent  uniformes  et 
tranquiUes  sur  des  surfaces  immenses  ;  elles  sont  res- 
tées fort  longtemps  les  mêmes,  ou  tout  au  moins  sans 
modification  bien  sensible,  mais  une  fois  modifiées 
elles  ne  sont  jamais  redevenues  ce  qu'elles  étaient  avant. 
Ici,  tout  annonce  qu'elles  ont  été  au  contraire  énergi- 
ques, tumultueuses  et  surtout  irriguKires  quant  au 
temps  et  à  l'espace.  On  est  alors  en  droit  de  se  deman- 
der si  des  différences  aussi  essentielles  dans  les  causes 
géogéniques  des  couches  n'en  auraient  pas  entraîné  d'é- 
galement considérables  dans  l'ordre  de  succession  des 
faunes  fossiles. 

Nous  venons  d'exposer  les  raisons  qui  tendent  à  faire  ii  rtat  mniupuer 
admettre  dans  les  Alpes  de  véritables  exceptions  paléon-  umht  à'ivWre 
tologiques.  Elles  nous  paraissent  justifier  complètement 
l'opinion  des  géologues  éminents  qui  se  sont  rangés  à 
cette  manière  de  voir,  mais  nous  accorderons  sans  peine 
que  dans  une  question  aussi  importante,  qui  touche  aux 
principes  fondamentaux  de  la  science,  on  ne  saurait 
accumuler  trop  de  preuves  ;  il  faut  donc  multiplier  les 
faits  en  les  entourant  de  tous  les  détails  propres  à  met- 
tre leur  certitude  en  évidence.  La  marche  à  suivre  se 
présente  d'ailleurs  d'elle-même.  On  doit  prouver  dans 
chaque  cas  particulier  que  les  relations  stratigraphiques 
en  opposition  avec  la  paléontologie  ne  sont  pas  seule- 
ment apparentes,  mais  bien  réelles  ;  puis,  qu'il  y  a  im- 
possibilité de  les  expliquer  par  des  bouleversements  du 
soi.  On  rencontre  fréquemment  dans  les  pays  de  mon- 
tagnes des  couches  qui,  à  une  très-petite  distance  d'un 
terrain  plus  ancien,  paraissent  s'enfoncer  dessous  quoi- 
qu'en  réalité  cela  n'ait  pas  lieu  (i).  Il  est  facile  de  se 


(i)  On  doit  s'étonner  que  quelques  géologues  aient  pris  au 
sérieux  ces  apparences  souvent  grossières  et  quMls  en  aient 
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garantir  de  toute  méprise  à  cet  égard  en  cherchant  un 
endroit  où  la  jonction  des  deux  terrains  soit  parfaite- 
ment à  découvert*  En  général  il  suffit  de  suivre  pen* 
dant  quelque  temps  leur  ligne  séparative  pour  arriver 
sur  des  points  où  leurs  véritables  relations  géologiques 
se  montrent  avec  un  granddegré  d'évidence.  Lorsqu'on 
a  reconnu  d'une  manière  certaine  que  tel  groupe  de 
couches  repose  bien  sur  on  autre,  il  reste  &  examiner 
s'il  n'y  a  pas  eu  un  renversement  ou  un  plissement. 
Cette  dernière  étude  est  toujours  susceptible  de  donner 
des  résultats  positif.  Les  grands  accidents  stratigraphie 
ques  quand  ils  existent  sont  apparents  et  on  ne  manque 
jamais  de  les  apercevoir  en  suivant  les  couches  sur  une 
étendue  suffisante;  on  peut  donc  les  décrire  avec  pré- 
cision et  prouver  leur  réalité  par  des  considérations 
indépendantes  des  fossiles»  Si  on  n'en  découvre  aucun 
vestige  ou  même,  ce  qui  arrive  souvent,  si  la  supposi- 
tion de  leur  existence  est  contredite  par  un  examen 
approfondi  des  lieux,  il  est  légitime  de  les  rejeter  comme 
des  chimères.  Le  mémoire  de  H.  Élie  de  Beaumontsur 
PetU^Cmur  peut  être  considéré  comme  un  exemple,  et 
en  même  temps  comme  un  modèle,  de  la  méthode  que 
nous  venons  d'indiquer. 
La  nouvelle  anomalie  paléontologique  que  nous  nous 
d'Entreiiiont.  proposons  de  décrire  appartient  au  terrain  crétacé*  Il 
s'agit  de  couches  à  fossiles  de  la  craie  blanche  qui,  dans 
la  vallée  d'Entremont,  sont  positivement  intercalées 
entre  d'autres  à  faune  néocomienne*  Ce  terrain,  dont 
l'ensemble  constitue  l'étage  le  plus  élevé  de  la  craie 
des  Alpes ,  se  montre  au  nord-est  des  montagnes  de  la 
Grande-Chartreuse,  un  peu  au  delà  des  frontières  du 


Anomalie 
dans  la  vallée 


même  cooclu  qu*il  n'était  pas  possible  de  Aure  de  bomies  obser- 
vatloxui  stratifl^phiques  dans  les  Alpes. 
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département  de  l'Isère.  La  carte  géologique  joiate  à  ce 
mémoire  indique  du  reste  sa  situation  avec  toute  la  pré- 
cision désirable.  Comme  layallée  d'Entremont  a  déjà  été 
étudiée  par  MM.  Favre  et  Lory,  nous  croyons  indispen- 
sable d'analyser  les  observations  de  ces  deux  savants  (i) 
avant  de  faire  connaître  les  nôtres  ;  car  un  des  moyens 
les  plus  sûrs  de  découvrir  la  vérité  en  géologie,  lors- 
qu'on ne  peut  soi-même  vérifier  les  faits,  est  la  com- 
paraison attentive  des  diverses  descriptions  qui  ont  été 
données  de  la  même  localité. 

M*  Favre,  après  quelques  détails  sur  l'aspect  pbysi-  obserTauona 
que  des  lieux,  leur  assigne  la  constitution  géologique  ^^  ^*  ^*^'^' 
suivante.  La  cbatue  des  montagnes  située  à  l'ouest  se- 
rait composée,  sur  le  revers  qui  regarde  le  vallon  de 
Gorbel,  de  coucbes  jurassiques  auxquelles  succéde- 
raient, d'abord  des  marnes  néocomiennes,  puis  le  cal- 
cure  à  rudistes  ou  néocomien  supérieur;  ce  dernier 
régnerait  sur  le  flanc  droit  de  la  vallée  d'Entremont. 
A  l'est,  il  y  aurait  exactement  la  m^^  succession  de 
couches.  Le  terrain  jurassique  occuperait  la  partie  la 
plus  basse  de  la  vallée  et  une  grande  partie  de  son  ver- 
sant gauche.  Après  viendrait  le  néocomien  inférieur, 
enfin  le  calcaire  à  rudistes  dont  est  formée  la  partie  la 
plus  élevée  de  la  chaîne  du  Granier  (9).  C'est  dans  l'in- 
térieur et  sur  le  flanc  droit  de  la  vallée  ainsi  constituée 
que  se  trouverait  le  terrain  crétacé  proprement  dit. 

(  1)  Ces  observations  ont  étô  faites  &  peu  près  en  môme  temps 
et  publiées  à  la  môme  époque.  Voyez,  pour  le  mémoire  de 
M.  Favre»  les  Archivée  du  soienou  physiquêê,  etc. ,  tome  19 , 
page  965,  et  pour  celui  de  M.  Lory,  le  Bulletin  de  la  Société 
géologique^  2*  série,  tome  9 ,  page  966  et  le  Bulletin  de  la  So- 
ciété  de  etatiêiique  de  ritin,  2*  série,  tome  U,  page  M. 

(9)  Voyez  la  coupe ,  Pi.  II ,  fig,  I.  Cette  coupe  et  les  autres 
Jusqu'au  n*  IV  ont  été  extraites  des  mémoires  de  MM.  Favre  et 
Lory. 
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D*aprës  H.*  Favre,  il  occuperait  un  espace  à  peu  près 
triangulaire  d'un  kilomètre  environ  de  côté.  Il  s'appuie- 
rait d'une  part  sur  le  calcaire  à  rudistes  et  de  l'autre 
sur  le  terrain  jurassique.  La  succession  de  ces  assises 
serait  la  suivante,  en  allant  de  bas  en  haut  ou  de  l'ouest 
à  l'est  : 

1"*  Un  calcaire  rougeâtre,  siliceux  et  rugueux,  à  fos- 
siles indéterminables,  qui  est  peut-être  l'équivalent  de 
l'assise  aptienne; 

2*  Une  espèce  de  poudingue  ferrugineux  à  ciment 
calcaire  d'un  pied  d'épaisseur,  dans  lequel  on  a  trouvé 
un  inoceramus  concentrieus^  ce  qui  tend  à  le  faire  rap- 
porter au  Gault; 

3"*  Des  marnes  crayeuses  avec  silex  et  fossiles  de  la 
craie  blanche  ; 

4*"  Une  assise  calcaire  de  6  à  i  o  mètres  de  puissance, 
dure,  tenace,  et  pétrie  de  silex.  Cette  dernière  assise 
s'observe  au  sommet  du  coteau  crayeux,  nommé  la 
Pointiére  ;  ce  serait  de  la  craie  blanche  endurcie  ou  peut- 
être  même  le  terrain  danien. 

Les  marnes  crayeuses  n"*  3  renferment  beaucoup  de 
fossiles.  Ceux  dont  la  détermination  spécifique  a  paru 
la  plus  sûre  sont  les  suivants  :     ^ 

Belemnitella  mucronata,  d'Orb. 
InoceramtÂsregularis,  d'Obb. 
Inoceramm  Goldfusianus.  d'Orb. 
Ostrea  vesicularis^  Lamk. 
Ananchytes  ovata^  Lamk. 
Ananchytes  conica^  Ag. 
Micraster  coranguinum^  Ag. 

M.  Favre  fait  remarquer  que  le  terrain  de  la  craie 
blanche  dont  il  évalue  la  puissance  à  i5o  ou  aoo  mè- 
tres, a  du  côté  de  l'ouest  une  position  tout  à  fait  por- 
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maie  mais  qu'il  n'en  est  pas  de  même  an  nord  et  à 
l'est.  An  nord,  en  suivant  le  torrent  qui  descend  des 
Déserts  à  Entremont,  on  voit  les  couches  de  craie  plon- 
ger sous  les  marnes  rapportées  au  terrain  oxfordien  (i) , 
mais,  d'après  l'auteur,  il  n'y  aurait  là  qu'une  appa- 
rence due  à  une  faille  dirigée  de  Test  à  l'ouest,  qui 
d'un  côté  aurait  disloqué  le  calcaire  à  rudistes  du  mont 
Granier,  et  de  l'autre  aurait  ouvert  le  déâlé  nommé 
cluse  par  lequel  on  se  rend  des  Déserts  à  Gorbel. 

M*  Lory  a  donné  de  la  constitution  géologique  de  la  ^"^^ï^îîjjjf 
vallée  d'Entremont,  une  idée  qui,  dans  son  ensemble, 
se  rapproche  beaucoup  de  celle  de  H.  Favre,  mais  qui 
en  diffère  cependant  par  quelques  détails  importants 
que  nous  allons  faire  connaître.  D'après  M.  Lory,  le 
terrain  de  la  craie  ne  présenterait  dans  cette  vallée  que 
deux  étages.  L'inférieur  correspondrait  au  Gault  ;  il  se- 
rait composé  d'une  assise  lumachellique  d'une  vingtaine 
de  mètres  d'épaisseur  et  d'une  petite  couche  de  Gault 
proprement  dit  avec  les  coquilles  qui  en  sont  caracté- 
ristiques. Le  second  étage  ayant  au  moins  cent  mètres 
de  puissance  seriût  le  représentant  de  la  craie  blanche  : 
il  offre  une  longue  succession  de  couches  marneuses 
d'aspect  crayeux,  d'abord  grises  Jaunâtres,  assez  du- 
res, sans  fossiles  et  sans  véritables  silex;  puis  plus 
tendres,  d'un  gris  blanchâtre,  avec  rognons  ferrugineux 
et  diverses  coquilles  de  la  craie  supérieure.  Les  cou- 
ches les  plus  élevées  sont  très-dures  et  remplies  de 
silex  ;  on  y  trouve  la  Bekmnitella  mucronata  et  la  /a- 
nira  qvuidricostata. 

En  comparant  les  Coupes  I  et  III,  on  voit  que  MM.  Fa« 
vre  et  Lory,  s'accordent  à  faire  appuyer  &  l'ouest  le 
terrain  crétacé  contre  le  calcaire  à  Rudistes  ;  mais  du 


(1)  Voyes  la  coupe  fig»  IL 
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côté  de  Test,  les  relations  qu'ils  ont  supposé  exister 
entre  ce  même  terrain  et  les  marnes  considérées  par  eux 
comme  oxfordiennes  sont  essentiellement  différentes. 
D'après  le  premier  de  ces  géologues,  les  marnes  crayeu- 
ses reposeraient  purement  et  simplement  sur  le  terrain 
jurassique.  D'après  le  second,  il  y  aurait  eu  postérieu- 
rement au  dépôt  de  la  craie  une  grande  faille  dirigée 
du  nord  au  sud,  parallèlement  à  la  vallée,  contre  la 
paroi  verticale  de  laquelle  les  couches  crayeuses  iraient 
buter.  M.  Lory  n'admet  pas  non  plus  comme  M.  Favre, 
qne  la  craie  ait  couvert  un  espace  triangulaire  d'un  ki- 
lomètre de  côté  ;  il  indique  son  prolongement  au  sud 
jusque  sous  le  château  d'Entremont.  La  coupe,  fig.  IV, 
qu'il  donne  de  cette  dernière  localité,  offre,  indépen- 
damment de  la  faille  déjà  mentionnée,  une  autre  com- 
plication. La  craie  blanche  n'est  plus  en  contact  im- 
médiat avec  le  terrain  oxfordien.  L'auteur  suppose  que 
l'effet  d'un  repli  les  deux  assises  de  la  formation  néo- 
comienne  sont  venues  s'intercaler  entre-deux* 

Les  fossiles  cités  par  M.  Lory  conmie  trouvés  dans 
les  couches  qu'il  rapporte  à  la  craie  supérieure  senties 
suivants  :  BeUmnUella  mucronata^  Hamites  armatus^ 
Inoceramus  catierù  înoceramus  cuneifarmis,  Janira 
quadrieoslatai  AuauchyUs  coniea^  MicrcLster  cordatus. 
A  part  ÏBkBekmmléUa  mucroncUa  et  VAnanchytes  conka^ 
ces  espèces  ne  sont  pas  les  mêmes  que  celles  qui  ont 
été  indiquées  par  M.  Favre.  Nous  ne  savons  d'où  pro- 
vient cette  différence.  Quoi  qu'il  en  soit,  noua  ne  révo- 
quons pas  en  doute  que  les  caractères  paléontologîques 
de  ces  couches  ne  soient  bien  ceux  de  la  craie  blanche* 
DiTition  tious  bHùùb  maintenant  rendre  compte  de  nos  pro- 

des  coochei    pres  obscrvatious.  En  ayant  égard  à  la  nature  minera- 

'en  5 ix  groupes.  «  o 

logique,  aux  fossiles,  et  aux  relations  de  position  des 
couches  de  la  vallée  d'Entremont,  nous  avons  été  con- 
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doit  à  les  partager  en  six  groupes  principaux  dont  cinq 
sont  dirigés  à  pen  près  du  nord  an  sud.  On  les  traverse 
par  conséquent  dans  toute  leur  largeur,  en  marchant 
de  Touest  à  l'est,  et  dans  ce  sens  ils  sont  désignés  sur 
notre  carte  et  nos  coupes  par  la  série  des  lettres  E,  D, 
C,  B,  A.  Indépendamment  de  ces  cinq  groupes,  il  en 
existe  un  sixième  X  qui  constitue  à  lui  seul,  au  nord- 
ouest  de  la  vallée,  un  plateau  trës-élevé,  nommé  le 
mont  Eauteran.  Nous  verrons  dans  la  suite  que  cette 
montagne  paraît  correspondre  exactement  sous  le  rap- 
port géologique  au  mont  Grantêr  situé  à  Test,  et  que 
par  suite  on  doit  considérer  le  système  X  comme  Téqui- 
valent  de  G,  B,  A.  Il  est  vrai  que  le  premier  groupe, 
est  beaucoup  moins  puissant  que  les  trois  autres  réu- 
nis, mais  cette  objection  paraîtra  de  peu  de  valeur,  à 
ceux  qui  auront  observé  comme  nous  les  brusques  et 
considérables  variations  que  les  formations  alpines 
éprouvent  dans  leur  prolongement. 

Nous  allons  étudier  successivement  les  divers  grou- 
pes que  nous  venons  d'indiquer,  d'abord  dans  leur  na- 
ture minéralogique  et  leurs  fossiles,  puis  dans  leurs 
relations  stratigraphiques.  Ces  deux  études  sont  bien 
distinctes  et  dans  la  pratique  elles  doivent  toujours  être 
indépendantes  Tune  de  Tautre. 

Le  groupe  B,  ou  le  premier  à  Touest,  consiste  prin-  ^*^^^  ^' 
cîpalement  en  une  puissante  masse  d*un  calcaire  blond, 
quelquefois  gris,  qui  par  sa  texture  et  sa  couleur,  rap- 
pelle assez  bien  le  néocomien  supérieur  nommé  Vrgo' 
nien  par  M.  d^rbigny.  Il  n*est  pas  rare  d^y  rencontrer 
des  silex.  Quant  à  ses  fossiles,  ils  paraissent  être,  au 
moins  pour  la  plupart,  néocomîens  ;  nous  y  avons  re- 
cueilli une  Caprotina  Lonsdalii  bien  caractérisée.  Un 
des  pointe  les  plus  favorables  pour  bien  observer  cette 
assise  est  le  petit  village  delà  Frassette  situé  à  i.Soo 
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mètrest  N.-N.-E.  de  Saint-Pierre-d'Entremont*  A  partir 
de  ce  village,  on  peut  le  suivre  vers  le  sud  et  s'assurer 
qu'après  avoir  servi  de  support  au  château  d'Entre- 
monti  elle  constitue  Tarôte  culminante  du  Grand-Som, 
et  un  peu  plus  loin  celle  du  Charmant-  Som.  Cette  même 
assise  peut  être  également  suivie  au  nord  de  la  Fras- 
sette,  et  l'on  voit  avec  évidence  qu'elle  forme  les  parois 
de  la  fente  étroite  ou  de  la  cluses  mentionnée  plus  haut. 
Immédiatement  au-dessus  de  ce  calcaire,  on  observe  des 
couches  d'un  grès  ferrugineux,  à  points  verts  et  grains 
de  quartz  cimentés  par  du  carbonate  de  chaux,  qui 
renferment  ordinairement  des  débris  de  fossiles  indé- 
terminableS)  particulièrement  des  restes  de  crinoïdes. 
Dans  sa  partie  inférieure  il  passe  en  général  à  un  cal- 
caire jaunâtre  à  plaquettes  miroitantes.  Ces  couches 
arénacées  dont  la  puissance  moyenne  nous  a  paru  être 
de  1  o  à  1  a  mètres,  recouvrent  le  calcaire  à  caprotines 
entre  le  hameau  delaFrassette  et  la  cluse  ;  elles  l'accom- 
pagnent partout  et  remontent  fort  haut  sur  sa  pente. 
A  cause  de  cette  liaison,  nous  les  avons  réunis  pour  en 
faire  le  groupe  E,  qui  comprend  aussi  des  marnes  infé- 
rieures au  calcaire. 
Groupe  D.         Le  système  D  qui  succède  au  précédent  est  celui  où 
l'on  trouve  les  fossiles  de  la  craie  blanche.  Il  nous  a 
paru  se  diviser  nettement  en  deux  assises.  La  plus 
basse,  qui  est  en  même  temps  la  plus  épaisse,  est  essen- 
tiellement composée  de  marnes  à  texture  fine  et  com- 
pacte en  petit,  mais  offrant  en  grand  une  structure 
schisteuse  Elles  sont  blanchâtres  et  d'un  aspect  crayeux 
avec  nodules  ferrugineux  et  parties  siliceuses  arrondies 
qui  ne  sont  pas  nettement  séparées  du  reste  de  la  masse. 
En  général  elles  sont  peu  dures  ;  elles  deviennent  même 
friables  et  presque  argileuses  dans  leur  partie  la  plus 
élevée  où  elles  contiennent  beaucoup  de  silex.  Leur  puis- 
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aaace  ntrtmeiiient  variable  suivant  les  lieux,  ue  dé- 
passe pas  i5o  à  300  mètres.  L'assise  supérieure  est  un 
calcaire  en  général  dur,  tenace,  de  couleur  blanchâtre 
avec  beaucoup  de  sUex  ;  elle  est  quelquefois  semblable 
par  sa  couleur  et  sa  texture  au  calcaire  urgonien; 
d'autres  fois,  elle  prend  un  aspect  marneux.  Cette  asâse 
qui  correspond  à  celle  que  M.  Favre  avait  présumé  être 
le  terrain  danien,  s'observe  sur  le  versant  oriental  de  la 
colline  nommée  la  Pointière;  son  épaisseur  ordinaire' 
est  de  i5  à  9o  mètres.  Le  vill^e  de  la  Frassette  déjà 
cité  est  encore  un  bon  point  de  départ  pour  l'étude  de 
la  formation  crayeuse  D.  De  là,  on  peut  la  suivre  d'une 
manière  continue  vers  le  nord  jusqu'au  villi^e  des  Dé- 
serts. Au  delà  de  ce  point,  sa  puissance  diminue  rapi- 
dement, ses  caractères  minéralogiques  s'altèrent  et  elle 
cesse  d'être  distincte  des  couches  environnantes  avant 
que  l'on  ait  atteint  le  col  du  Mollard.  Au  sud  de  la 
Frassette,  la  même  formation  est  recouverte  sur  plus 
d'un  kilomètre  de  longueur  par  un  terrain  de  transport 
composé  de  gros  blocs  et  de  cailloux  plus  ou  moins 
anguleux.  Ce  dépôt  probablement  d'origine  glaciaire 
couvre  un  espace  assez  considérable  aux  environs  de 
Saint-Pierre-d'Entremont  ;  il  parait  être  descendu  eu 
partie  de  la  gorge  du  Guier,  en  partie  de  celle  de 
Bovines  qui  aboutit  à  la  sommité  du  Grand-Som.  Au 
delà  de  ces  matières  de  transport,  on  peut  ^core  ob- 
server la  formation  crayeuse  sous  le  château  d'Entre- 
mont,  le  long  du  grand  chemin  qui  conduit  à  Entre- 
deux-Guiers.  Elle  y  est  moins  puissante  et  moins  riche 
en  fossiles  qu'entre  la  Frassette  et  les  Déserts  ;  mais 
ses  relations  géologiques  avec  les  terrains  environ- 
nants y  sont  extrêmement  nettes.  Nous  en  parlerons 
plus  tard. 

TOHS  XVUi,  1860.  3 
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BsBB  qnenooii  ayons  paiké  p«tt  de  ttmps  à  «berdMf 
de»  ibsmles  daos  la  forniation  D^  nous  y  avons  trout é 
safiS  peiM  plui^ors  de  eeitt  qol  onl  été  indiqués  paf 
MMi  Fayre  et  Loi^y*  Ainsi  nous  tetons  reou^Ui  près 
de  la  Ffassdite  la  BéUsmnitèUê  mmrénaiëi  le  Mieraiîéf 
tùrdatHê  %%  bSMOOtip  de  esé  plà^âdS  fibtàuses  qae  nôu& 
i^ppoMOitt  avée  M»  Ldi^  I  YlHôeétêfMê  CUM^ff.  Leii 
empreintes  d'inocôrameë  [IMè^étmûs  éUHiHfbrfftiéT)  y 
sont  partidoliéreittent  abondantes.  Entre  Ift  Polntiëit 
et  les  Déserts ,  nous  avons  rënooôtfé  une  Ahànàhytei 
eàniûà  et  plusieurs  ëîeniplairès  de  la  BélemniteM  thU^ 
ûrtmatii  Ces  fossile*  nous  ont  paru  Sê  montrer  indifiè" 
fômment  &  toutes  leé  hatiteuH  de  Tftssise  inarneuse 
inférieure  ;  ils  màU^eUi  OU  ils  SOnt  râTeS  Akta  le  cal- 

eairë  à  sileï  qui  fdfm  Pàssise  supèflefire. 

Groupe  G.  Lé  troisième  groupé  C  éât  beâticoilp  plus  puissiafit  et 
plus  continu  dans  son  ensemble  que  le  grOdpe  précé- 
dent. 11  est  i^ormé  à  àa  p&rtieiiifériétireâe  Schistes  ar- 
gilo-calcàirés  gris  du  blett  foncé,  qui  par  leur  aspect  et 
leur  couleur  rappellent  soit  les  schistes  oifordiens, 
soit  certaines  marnés  ègàlèméût  schistebséâ ,  que  l'on 
rencontre  quelquefois  dans  le  sein  du  néocoitlién  infé- 
rieur (i).  A  ces  Schiste^  dont  là  puissante  atteint  sur 
quelques  points  soo  OU  3oô  métteS^  Succède  une  as-* 
sise  de  20  à  2$  mëtreâ  â*un  Calcaire  compacte  gris 
foncé,  qui  par  ses  caractèreâ  extérieurs  ressemble 
beaucoup  au  calcaire  oxfordien.  Cette  assise  est  re- 
marquable par  un  contournement  en  forme  de  S,  qui 
s'observe  dans  toute  Tétendue  de  la  vallée,  particuliè- 
rement sous  le  village  des  Rigàux  où  il  est  irè^appa- 


(i)  On  peut  citer  comme  exemple  les  marnes  situées  au- 
dessus  du  rocher  d^Alsy  sur  la  rire  gauche  de  Tlsère,  entre 
Grendble  et  Voreppe. 
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rent  On  voit  tes  banoe  d'abord  à  peu  près  horieonUuz 
se  relever  sensiblement  vers  Fest^  puid  s'arrondir  et 
finir  par  plcmger  légèrement  du  oaèmè  côté.  Les 
schistes  immédiatement  mférieurs  partidpent  4  cette 
allure^  MM.  Favf  Cl  et  Ldry  ayant  admis  sans  discussion 
que  oe  groupe  était  jurassique,  nous  nous  attendions  à 
voir  cette  opinion  confirmée  par  des  fossiles  ^  nous 
n'avons  pas  été  médiocrement  surpris  d'arriver  à  un 
résultat  tout  contraire*  Le  groupé  G  ne  renferme  auoun 
vestige  de  ooquiUes  jurassiques  )  il  en  offre  au  con- 
traire de  bien  eartM^risées  qui  sont  nâocomiennes. 
On  peut  vérifier  le  fait  sur  le  chemin  qui  conduit  de 
SMut^Pierre^d'Entren^mt  à  Entremont^le» Vieux  ^  & 
600  mètres  environ  dû  premier  village*  Il  7  a  en  cet 
endroit  un  escarpement  entièrement  dénudé  de  schistes 
argilo-K^tlcaires  presque  noirs^  qui  s'aperçoit  de  knn. 
Ces  schistes  sont  associés  à  des  bancs  calcaires  forte- 
ment indinëS)  en  grande  partie  brisés  et  éboulés^  où  l'on 
trouve  beaucoup  de  coquilles^  soit  av-dessos,  iSK)it  au* 
dessous  du  chemin.  Nous  j  avons  recueilli  la  Tétehta- 
Ma  prœlonga  et  l'Oserea  maer^teroi  une  rbynohoMlle 
ressemblant  beaucoup  à  la  RhynchoneUa  deprami  une 
espèce  d'ammonite  probablement  nouvelle^  voisiné  de 
VÀmmoMim  iftocomimifo,  et  d'auti-es  coquilles  trop 
fortement  engagées  dans  la  pierre  pour  être  noamées 
avec  certitude,  mais  ayant  toutes  un  faciès  brétaeé:  La 
TerébrcUuïa  praelonga  est  particulièrement  abondante. 
Enfin  à  Saint-Pierre-d'Bntremont,  sur  la  rive  gauche 
du  Guier,  le  prolongement  de  ces  mêmes  marnes  nous 
a  ofl^rt  des  tronçons  du  BeUmnites  bipartituê^  fossile 
sur  lequel  il  n'est  pas  possible  de  se  méprendre.  Les 
caractères  paléontologiques  de  ce  système  de  couches 
sont  donc  ceux  des  marnes  néocomiennes«  et  nous  pré- 
sumons que  c'est  uniquement  d'après  les  caractères 


36  ORDRE   STRÂTIGRAPHIQUE 

extérieurs  que  MM.  Favre  et  Lory  l'ont  rapporté  au 
terrain  oxfordien  (i) . 

Groupe  B.  Le  quatrième  groupe  B  est  d'abord  composé  de 
marnes  friables  qui  sont  assez  semblables  à  celles  du 
groupe  C,  et  nous  ont  paru  n'en  différer  que  par  une 
teneur  plus  considérable  en  argile.  Elles  forment  la- 
base  des  pâturages  à  contours  arrondis  où  l'on  a  bâti 
les  groupes  de  cbalets  nommés  la  Plagne  et  Tencove. 
Dans  leur  partie  supérieure,  ces  marnes  argileuses  ac- 
quièrent de  la  consistance  et  alternent  avec  des  marnes 
calcaires  solides  qui  finissent  par  devenir  la  roche  do- 
minante.  Cet  ensemble  de  couches  a  au  moins  25o  mè- 
tres de  puissance.  On  le  traverse  dans  toute  sa  largeur 
en  suivant  le  sentier  qui  conduit  d'Entremont-le-Vieux 
aux  pâturages  de  l'Arc.  Les  marnes  argileuses  cona- 
mencent  un  peu  au  delà  du  village  de  Grenéry  ;  puis 
on  atteint  bientôt  les  marnes  calcaires.  Ces  dernières 
présentent  sur  le  chemin  même  et  sans  qu'il  soit  néces- 
saire de  chercher  beaucoup ,  le  Toxasler  complànatus 
et  YOstrea  Caulonù  Ces  deux  fossiles  sont  communs 
dans  les  Alpes  et  ont  été  considérés  jusqu'à  présent 
comme  caractérisant  le  néocomien  inférieur. 

Groupe  A.  Le  cinquième  groupe  A  constitue  la  partie  la  plus 
élevée  de  la  chaîne  du  Granier.  Il  consiste  en  une 
énorme  assise  d'un  calcaire  blanc,  compacte,  quelque- 
fois rempli  de  silex,  dont  la  puissance  est  d'environ 
200  mètres.  Il  est  presque  partout  coupé  à  pic»  On 
peut  cependant  le  gravir  à  l'aide  d'un  petit  sentier, 
étroit  et  sinueux,  pour  l'établissement  duquel  on  a 
profité  d'une  fracture  ouverte  dans  le  sein  de  la  roche. 
Les  fossiles  y  sont  peu  communs.  Ceux  que  l'on  ren- 


(i)  Nous  avons  déposé  à  TÉcole  des  mines  les  fossiles  trouvés 
dans  le  groupe  G. 
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contre  principaiemeot  sont  la  Nerinea  Chamousseli  et 
le  Badioliitê  Marlicemiê,  indiqués  tous  denx  comme 
appartenant  au  néocomien  supérieur.  En  suivant  son 
prolongement  vers  le  sud-ouest,  nous  y  avons  trouvé 
en  outre  au-dessus  du  Touvets  (Isère),  la  Caprotina 
Lansdaliù  Cette  assise  est  recouverte  sur  une  partie 
de  son  étendue  par  5  à  6  mètres  d'un  calcaire  jaune, 
arénacé,  à  points  verts,  extrêmement  semblable  à  celui 
qui  forme  la  partie  supérieure  du  groupe  £;  il  n'en 
diffère  que  par  la  présence  d'orbitolites  quelquefois 
très*nombreuses.  Le  calcaire  blanc,  compacte,  dont 
nous  venons  de  parler  et  les  couches  arénacées  peu 
épaisses  qui  les  recouvrent,  servent  de  base  à  un  pla- 
teau assez  étendu  ou  se  trouvent  les  pâturages  de 
l'Arc  et  de  TAlpette.  Ce  plateau  dont  l'altitude 
moyenne  est  de  1,600  à  1,700  mètres,  est  terminé  de 
tout  côté  par  des  escarpements  presque  verticaux.  Sa 
surface  est  inégale  par  suite  de  fractures  et  de 
failles  locales  que  le  sol  a  éprouvées. 

Après  cette  esquisse  des  caractères  minéralogiques      Reuuont 
et  paléontologiques  des  cinq  groupes  E,  D,  C,  B,  A,  '  des^grooi^r* 
nous  allons  passer  à  leurs  relations  stratigraphiques.     p'*^'**'*»"- 

La  position  relative  de  l'assise  calcaire  A  et  des  inar- 
nés  B  ne  peut  être  l'objet  d'aucun  doute.  Les  marnes 
servent  partout  de  base  au  calcaire  qui  présente  au« 
dessus  sa  tranche  coupée  à  pic. 

Au  premier  aspect,  les  relations  des  groupes  B  et  C 
sont  moins  évidentes.  Cependant  à  l'aide  de  quelques 
recherches,  il  est  facile  de  s'assurer  que  le  calcaire  gris 
compacte  formant  la  partie  supérieure  de  C  s'enfonce 
positivement  sous  les  marnes  B.  Cette  superposition 
est  très-claire  au  village  des  Rigaux  placé  sur  la  ligne 
de  jonction  des  deux  systèmes.  On  peut  également  la 
constater  au  village  de  Grenéri. 


^ 
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sr  maintenant  nous  passons  aux  groupes  B  et  D  rir 
tués  snr  le  versant  opposé  de  la  vallée,  leur  position 
relative  ne  pourra  non  plus  être  l'objet  d'aucun  doute. 
Depuis  la  Frassette  jusqu'à  l'entrée  de  la  clase,  on  voit 
très-nettement  les  marnes  à  fossiles  de  la  craie  blanche 
s'appuyer  sur  les  grès  formant  la 'partie  supérieure  de 
E.  Sur  plusieurs  points,  la  ligne  de  contact  est  à  décou- 
vert et  la  superposition  peut  être  constatée  d'une  ma- 
nière rigoureuse. 
Eiamcn  n  jxq  reste  plus  à  considérer  que  les  groupes  D  et  C. 

particulier  x  «         x 

des  relations  On  sera  peut-étro  étonné  d'apprendre  que  leurs  rela- 
tions géologiques  ne  sont  pas  moins  claires  que  celles 
des  groupes  précédents.  Le  fait  est  cependant  exact.  Si 
ces  rations  n'ont  pas  été  aperçues  par  MM.  Favre  et 
Lory,  cela  tient  uniquement  à  ce  que,  l'un  et  l'autre, 
convaincus  à  priori  que  les  marnes  crayeuses  devaient 
être  plus  récentes  que  le  groupe  G,  ont  abandonné  l'ob- 
servation qui  aurait  prouvé  le  contraire,  pour  adopter 
des  idées  théoriques,  sur  lesquelles  d'ailleurs  ils  ne  se 
sont  pas  trouvés  d'accord.  Les  marnes  D  &  Bélemnitella 
mucronata  sont  positivement  recouvertes  par  le  groupe  G 
à  fossiles  néocomiens.  La  localité  la  plus  favorable  pour 
constater  cette  superposition  est  le  village  des  Gour- 
riers  situé  à  un  kilomètre  environ  nord-est  de  la  Fras- 
sette. Si  arrivé  en  cet  endroit,  on  regarde  vers  le  nord, 
on  se  trouve  en  face  d'un  petit  vallon  V  (i),  dont  l'en- 
trée est  à  3o  ou  4o  mètres  au-dessus  des  maisons  du 
village.  On  peut  y  monter  par  un  petit  sentier  à  pente 
roide  qui  de  là  conduit  à  un  autre  hameau  nommé  les 
Gandis.  A  gauche  du  spectateur,  l'entrée  du  vallon  est 
dominée  par  une  colline  assez  élevée  formée  de  marnes 
crayeuses  distinctement  stratifiées  qui  plongent  vers  la 

(i)  Voyez  la  coupe,  fig.  III. 
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régioB  est  Dn  eôté  opposé,  on  voit  s'élorer  des  banos 
calcaires  dors,  blanos,  avec  silex  qm  évidemment  re» 
posent  sur  les  marnes  préoédentes  et  plongent  de  la 
môme  manierez  Les  marnes  inférienres  situées  à  gau« 
che  représentent  sans  aucun  doute  Tasslse  la  plus  basse 
de  la  formation  crayeuse  D  ;  elles  en  ont  tous  les  ca- 
ractères et  nous  y  avons  trouvé  une  Bélêmnitella  mu- 
eronata.  Quant  aux  bancBcalcairesquis'élèventàdFoite, 
Ils  correspondent  à  l'assise  la  plus  élevée  de  la  même 
formation.  Le  vallon  Y  se  trouve  creusé  précisément  & 
la  jonction  des  deux  assises,  dans  le  sein  de  marnes 
friables  à  silex  qui  occupent  ordinairement  cette  posi^ 
tion .  La  surface  supérieure  de  l'assise  calcaire  située  à 
droite  forme  un  plan  incliné  trës-net,  xx'f  qui  descend 
régulièrement  vers  l'est  avec  une  pente  de  28  à  3o  de* 
grés.  Sur  ce  plan  incliné  reposent  en  stratification  con* 
cordante  des  schistes  argllo-calcàires  gris  foncé,  en 
général  très-feuilletés.  Ils  commencent  tout  à  fait  an 
sommet  du  plan  incliné  en  x  et  en  suivent  la  pente  jus- 
qu'au fond  de  la  vallée.  Leur  ligne  de  contact  avec  le 
calcaire  est  à  découvert  sur  toute  cette  longueur.  Leur 
épaisseur  d'abord  peu  considérable  parait  aller  en  aug- 
mentant à  mesure  que  Ton  s'éloigne  du  point  x.  Elle 
peut  être  évaluée  moyennement,  pour  ce  qui  est  vi- 
sible, à  3o  ou  4o  mètres.  Sur  ces  schistes  reposent  des 
bancs  épais  d'un  calcaire  gris,  compacte,  qui  sont  évi- 
demment contournés  en  forme  de  S,  accident  stratigra- 
phique  dont  nous  avons  déjà  parlé  et  qui  n'est  pas  rare 
dans  les  Alpes.  Ils  paraissent  avoir  été  violemment  dis- 
loqués et  leur  masse  est  partagée  sur  toute  sa  hauteur 
en  deux  parties  par  une  fente  étroite  au  fond  de  laquelle 
coule  le  torrent  de  la  vallée  nommé  le  Causon.  Le  ro- 
cher détaché  qui  s'élève  sur  la  rive  gauche  supporte 
une  vieille  muraille,  reste  d'un  château  du  moyen  âge. 
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Au-*des80us  et  un  peu  plus  à  l'est,  se  trouve  le  chemin 
qui  conduit  à  Entremont.  Ce  calcaire  fracturé  et  les 
schistes  qu'il  recouvre  ne  sont  pas  autre  chose  que  notre 
groupe  G,  qui  très-près  de  là,  au  village  des  Rigaux, 
s'enfonce  évidemment  sous  les  marnes  B. 

Après  avoir  constaté  la  superposition  positive  des 
schistes  argilo-calcaires  G  sur  le  calcaire  à  silex  de  la 
formation  crayeuse^  nous  nous  sommes  appliqué  à  sui- 
vre &  partir  du  point  x^  en  marchant  vers  le  nord,  la 
ligne  séparative  des  deux  groupes.  Elle  est  très-nette  à 
la  surface  du  sol  à  cause  de  l'opposition  qui  existe  entre 
les  roches  sous  le  rapport  de  la  dureté.  Le  calcaire  à 
silex  forme  à  gauche  un  plan  incliné  à  arête  saillante 
qui  plonge  constamment  vers  l'est.  Les  schistes  argilo- 
calcaires  reconnaissables  de  loin  à  leurs  formes  arron- 
dies suivent  le  pied  de  ce  rocher  saillant.  Leur  surface 
est  presque  partout  gazonnée.  Cependant  ils  offrent  par 
intervalles  des  affleurements  très-rapprochés  du  cal- 
caire et  inclinés  exactement  comme  lui.  L'examen  le 
plus  scrupuleux  des  lieux  n'y  fait  rien  découvrir  qui 
ressemble  à  une  faille  et  il  n'y  a  pas  dans  l'ensemble 
de  la  stratification  le  plus  léger  indice  qui  puisse  faire 
croire  que  la  formation  crayeuse  ne  soit  pas  couverte 
parles  schistes.  Getterelation  n'est  pas  moins  évidente, 
lorsque  arrivé  près  du  village  des  Bessons,  ou  tourne 
vers  le  N.-N.-O.,  pour  remonter  le  cours  du  ruisseau 
qui  a  sa  source  au  col  du  Mollard.  Par  l'effet  d'une  lo 
d'érosion  dont  il  existe  de  nombreux  exemples,  ce  ruis- 
seau a  creusé  son  lit  justement  à  la  jonction  d'une  roche 
dure  qui  est  ici  le  calcaire  à  silex  et  de  roches  tendres 
qui  sont  les  schistes  argilo-calcaires  du  groupe  G. 
Gomme  le  thalweg  du  ravin  coïncide  avec  la  ligne  sépa- 
rative des  deux  groupes,  celle-ci  est  couverte  de  débris 
amenés  par  les  eaux  ou  provenant  de  l'éboulementde  s 
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berges.  Néanmoins  nous  ne  pensons  pas  qu'nn  obser- 
vateur libre  d'idées  théoriques,  qui  aura  suivi  le  fond 
sinueux  de  ee  ravin  et  vu  partout  le  calcaire  à  silex 
plonger  régulièrement  sous  les  marnes  schisteuses  dis- 
tantes seulement  de  quelques  mètres,  puisse  conserver 
des  doutes  sur  leur  position  relative. 

Nous  allons  revenir  au  village  des  Courriers  afin 
d'entreprendre  au  sud  la  même  étude  que  nous  venons 
de  faire  au  nord.  Depuis  les  Courriers  jusqu'à  la  Frib- 
sette,  la  ligne  séparative  des  groupes  D  et  G  se  confond 
à  peu  près  avec  le  cours  du  Gauson.  Cette  circonstance 
jointe  surtout  aux  grandes  dislocations  que  le  sol  a 
éprouvées,  empêche  de  voir  avec  clarté  aucune  relation 
géologique.  Quand  on  a  atteint  la  Fraseette,  les  mar- 
nes crayeuses  sont  recouvertes,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  dit,  par  un  dépôt  de  débris  caillouteux,  mais  elles 
reparaissent  plus  lom  au  delà  du  Guier  et  une  coupe 
naturelle  trèa-nette  que  l'on  observe  le  long  delà  route 
de  Saint*Pierre  à  Entre^deux-Guiers,  met  encore  en  évi- 
dence leur  position  géologique  relativement  au  groupe 
G.  La  puissante  assise  calcaire  de  la  Frassette  qui  en 
se  prolongeant  vers  le  sud  va  former  l'arête  culminante 
du  Grand-Som,  coupe  le  Guier  au-dessous  du  château 
d'Entremont.  U  y  a  en  cet  endroit  un  défilé  extrême- 
ment étroit,  entièrement  occupé  par  le  torrent,,  en  sorte 
que  pour  le  passage  de  la  route  on  a  été  obligé  de  la 
tailler  dans  le  sein  même  de  l'assise  calcaire.  Si  pre^ 
nant  pour  point  de  départ  cette  assise  qui  plonge  vers 
l'est,  on  se  dirige  de  là  vers  Saint-Pierre-d'Entremont, 
on  ne  tarde  pas  à  rencontrer  des  couches  arénacées  évi- 
demment superposées  au  calcaire.  Elles  sont  formées 
d'un  grès  assez  fortement  coloré  en  vert,  à  grains  de 
quartz  et  à  ciment  de  carbonate  de  chaux,  dans  lequel 
on  observe  des  silex,  des  pointes  d'écbinides  brisés  et 
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des  fragments  d'huître».  Ces  banca  1^  pomU  Terts  dont 
la  puissance  ne  dépasse  pas  i  o  à  i  a  mètres  nous  ont 
paru  correspondre  exactement  à  ceux  qui  constituent 
la  partie  supérieure  du  groupe  £.  A  ces  grès  succèdent 
des  marnes  crayeuses,  d'un  blanc  légèrement  verdâtre, 
compactes,  schisteuses,  qui  par  leur  texture  et  leur  as^ 
pect  rappellent  complètement  les  couches  1^  coquilles 
de  la  cr&ie  blanche  décrites  précédemment.  Nous  n*y 
avons  observé  aucun  fossile,  mais  M.  Lory  plus  heureux 
que  nous  et  dont  les  recherches  ont  d'ailleurs  précédé 
les  nôtres,  assure  y  avoir  recueilli  de  beaux  exemplaires 
de  la  Belemnitella  muortmata  (  i  )  •  La  puissance  de  ces 
marnes  crayeuses  est  ici  réduite  &  6o  ou  70  mètres» 
Elles  sont  recouvertes  en  stratification  concordante  par 
une  assise  de  90  à  s6  mètres  d'un  calcaire  compacte, 
blond  ou  blanc  à  sa  partie  inférieure,  gris  avec  tâches 
jaunes  à  sa  partie  supérieure  où  sa  structure  devient 
un  peu  sohisteuse.  Cette  assise  par  ses  caractères  exté- 
rieurs et  sa  position  géologique,  nous  a  paru  repré-^ 
senter  le  calcaire  dur,  siliceux,  qui  couronne  la  formii* 
tion  crayeuse.  Ce  calcaire  s'enfonce  bientôt  lui-même 
sous  une  longue  série  de  marnes  grises  et  de  calcaires 
marneux  bleuâtres  que  Ton  pourrait  suivre  jusqu'à 
Saint-Pierre  d'Bntremont  si  le  terrain  de  transport  des 
environs  de  ce  village  ne  les  recouvrait  sur  la  rive 
gauche  du  Guier.  Cette  succession  de  couches  est  re- 
présentée par  notre  coupe  fig.  4«  £^u  la  comparant  à 
celle  de  M.  Lory,  fig.  IV,  on  voit  que  celles  en  diffère 
surtout  par  des  dénominations  théoriques.  Ainsi  M.  Lory 
appelle  nêaeomien  supériiur  l'assise  calcaire  superposée 
aux  marnes  à  Belemnitella^  cette  superposition  étant  sui^ 


(1)  Bulletin  de  la  Société  statistique  de  VIsère,  tome  a, 
2*  série,  page  Ss* 
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vaat  kd  h  résultat  d'un  plissement  qui  auridt  renversé 
le  caleaire  sur  les  marnes.  Gomme  il  aurait  été  difficile 
de  comprendre  que  le  néooomien  supérieur  eût  été  seul 
renversé,  Fauteur  a  été  conduit  à  rapporter  au  néoco- 
mien  inférieur  une  parUe  des  couches  marneuses  qui 
succèdent  à  ce  calcaire.  Le  reste  est  considéré  par  lui 
comme  de  Foxfordien.  Nous  ne  pensons  pas  que  ces 
idées  théoriques  soient  admissibles;  car  d'un  côté  les 
prétendues  marnes  oxfordiennes  renferment  à  Saint- 
PJerre-d'Entremont  le  Belemnites  Mpartituê;  de  l'autre 
l'étude  des  liedx  ne  fait  découvrir  aucun  vestige  ni  de 
plissement  (i)  ni  de  fïdUe.  On  n'y  voit  qu'une  série 
naturelle  d'assises  dont  la  continuité  stratigraphique 
n'est  nullement  interrompue*  Il  est  pour  nous  évident 
que  ces  divers  groupes  étsat  semblables  à  ceux  de  la 
vallée  d'Entremont  et  se  succédant  dans  le  même  ordre 
en  sont  purement  et  simplement  le  prolongement,  sauf 
que  leur  ensemble  parait  avoir  éprouvé  un  rejet  de  quel- 
ques centaines  de  mètres  dans  le  sens  de  l'est  à 
l'ouest  (a).  Ce  rejet  a  coïncidé  avec  l'ouverture  de  la 


(i)  La  coupe,  fig.  IV,  est  an  contradiction  Dftr  ses  détails  avec 
l'hypothèse  d^un  plissement.  En  effet,  si  le  néocoinien  supérieur 
avait  été  replié  et  renversé  sur  le  terrain  de  la  craie,  les 
couches  arénaoéesO  qui  surmontent  ce  néoeomien  taraient  été 
repliées  en  même  temps ,  en  sorte  qu'on  les  verrait  à  la  fois 
au-dessus  et  au-dessous  des  marnes  crayeuses.  Cette  symétrie 
manque  dans  la  coupe  de  M«  Lory,  et,  ce  qui  est  surtout  con- 
cluant, on  n'en  voit  aucune  trace  sur  les  lieux.  Quand  il  n'y 
aurait  que  cette  raison  pour  rejeter  le  plissement  supposé , 
elle  serait  suffisante. 

(a)  Un  rejet  sSèmblable  s'observe  dans  la  vallée  transversale 
de  risère  entre  Grenoble  et  Voreppe.  Quoique  le  vallon  de 
Lans  qui  s'ouvre  sur  la  rive  gauche  ne  soit  que  la  continuation 
géologique  de  celui  de  Provejrsieux  situé  sur  la  rive  droite,  ils 
ne  sont  point  exactement  en  face  l'un  de  l'autre,  tout  le  terrain 
de  la  rive  gauche  ayant  subi  un  mouvement  de  translation  de 
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feote  profonde  dans  laquelle  coule  aujourd'hui  le  Guier- 
vif  entre  Saint-Pierre  d'Entremont  et  les  Échelles. 
Système  X  ;  Pour  Compléter  ce  que  nous  avons  à  dire  des  relations 
îtc  ^E^ei^D  stratigraphiques  des  divers  groupes  de  la  vallée  d'En- 
tremont,  il  nous  reste  &  parler  du  système  X  qui  con- 
stitue le  mont  Hauteran.^ette  montagne  un  peu  moins 
haute  que  le  Granier  situé  en  face  parait  lui  corres- 
pondre sous  tous  les  rapports.  Elle  consiste  comme  elle 
en  un  plateau  escarpé  de  tout  côté ,  formé  à  sa  partie 
supérieure  d'une  puissante  assise  d'un  calcaire  blanc 
compacte,  ayant  tous  les  caractères  du  néocomien  su- 
périeur, et  à  sa  base,  d'un  groupe  marneux  où  l'on 
trouve  les  fossiles  du  néocomien  inférieur.  M.  Favre  cite 
dans  ces  marnes  le  Toxaster  eomplanatuSi  YOstrea  Cou- 
/ont,  et  la  Pholadomia  elongcUa  (i).  Il  exprime  en  même 
temps  l'opinion  quele  mont  Hauteran  dans  son  ensemble 
doit  être  considéré  comme  le  prolongement  latéral  ou 
la  continuation  de  la  chaîne  du  Granier.  Comme  le  sys- 
tème X  se  trouve  trës-rapproché  des  marnes  crayeusesD 
ainsi  que  du  calcaire  à  Caprotines  E,  on  comprend  qu'il 
y  a  un  grand  intérêt  à  examiner  leur  position  relative, 
une  pareille  étude  ne  pouvant  que  jeter  un  nouveau 
jour  sur  la  véritable  constitution  géologique  de  la 
vallée. 

Il  est  facile  de  déterminer  les  relations  de  X  avec  le 
calcaire  E.  En  effet,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  dit,  c'est  dans 
Tépûsseur  de  ce  dernier  groupe  qu'a  été  ouvert  Te  dé- 


Test  à  Touest.  La  vallée  de  Tlsère  de  Grenoble  à  Voreppe  et 
celle  du  Guier-Vif,  entre  Saint -Pierre-d*£ntremont  et  les 
Échelles,  sont  à  peu  près  parallèles.  Nous  croyons  qu'elles  ont 
été  ouvertes  en  môme  temps,  lors  des  dislocations  qui  ont  sé- 
paré la  fin  des  terrains  tertiaires  du  commencement  desdépêts 
quaternaires. 

(i)  Jlnnales  des  teienees  fkytique$^  etc.,  tOBM  19,  p.  tji . 
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filé  OU  close  dont  les  parois  se  correspondent  exacte- 
ment. Au  delà  de  cette  fracture  le  calcaire  E  et  les 
bancs  en  partie  marneux  sur  lequel  il  repose,  tournent 
au  nord  -  ouest ,  puis  à  l'ouest ,  de  manière  à  fermer 
complètement  au  nord  le  vallon  de  Gorbel.  De  l'entrée 
du  défilé,  on  voit  très-clairement  que  ces  couches  pré- 
sentent leurs  tranches  relevées  au  sud  et  coupées  à  pic 
de  ce  côté,  tandis  que  du  côté  opposé,  elles  servent  de 
support  à  tout  le  système  qui  constitue  le  mont  Haute- 
ran.  Cette  superposition  est  tellement  manifeste  qu'elle 
ne  saurait  être  l'objet  d'aucun  doute.  On  peut  d'ail* 
leurs  la  constater  matériellement  en  marchant  sur  la 
ligne  de  contact  des  deux  terrains  qui  est  à  découvert 
sur  une  certaine  longueur.  Les  couches  qui  fortnent  ici 
la  base  méridionale  du  mont  Hauteran  sont  des  cal- 
caires marneux,  tantôt  feuilletés,  tantôt  en  bancs  plus 
ou  moins  solides.  Ils  sont  en  général  d'un  gris  foncé,  et 
rappellent  les  marnes  des  groupes  G  et  B  ;  leur  épais- 
seur totale  est  de  300  à  3oo  mètres.  L'assise  de  calcaire 
blanc  compacte  qui  couronne  le  plateau ,  parait  avoir 
4o  à  5o  mètres  ;  elle  ressemble  exactement  par  ses  ca- 
ractères extérieurs  au  calcaire  du  mont  Granier  et 
moins  parfaitement  à  celui  que  traverse  la  cluse,  dont 
elle  est  positivement  séparée  par  un  puissant  système 
marneux. 

Les  relations  du  système  X  avec  les  marnes 
crayeuses  D  ne  se  montrent  pas  avec  autant  d'évi- 
dence qu'avec  le  groupe  E,  à  cause  du  gazon  qui  re^ 
couvre  ces  marnes,  et  surtout  des  changements  qu'elles 
éprouvent  dans  leur  puissance  et  leurs  caractères  mi- 
néralogiques.  Cependant  en  les  suivant  à  l'est  des 
Déserts,  nous  avons  pu  constater  leur  présence  au  pied 
même  du  mont  Hauteran  sous  lequel  elles  paraissaient 
plonger.  Vers  le  sud ,  dans  le  voisinage  de  la  cluse , 
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on  les  Toit  encore  elairemedt  reposer  sur  le  oalcaire  E. 
Il  n'y  a  àttotme  raison  de  peûser  qu'il  n'en  soit  pas  de 
même  plus  à  l'ouest^  quoique  l'altération  rapide  que 
les  ooucfaes  Subissent  dans  Idur  texture  et  dans  leur 
couleur  pflisse  faire  naître  des  doutes  sur  leur  identité. 

J.CB  relations  Nog  dOUpOS  fifT.    I  «  2  et  5  montrent  les  relations  mu- 

précédentes  n         .  ,  ,  ,  1» 

ne  sont  pas     tuelles  ue  tous  les  groupes  de  ceucnes  que  1  on  ren^ 
le  r^sjiiut     ^2i||.Q  ^^q^  |^  vallée  d'Entremont,  ainsi  que  leur  rap^ 

'^"'Xm"*"**  P^^^  ^^  position  avec  le  ëystèmé  X.  Los  ooupes  5  et  4 

indiquent  plus  partieiilièrement  la  position  du  groupe  D 
relativement  aux  couèhes  enVironhaiites.  11  résulte  de 
l'ensemble  de  ces  coupes  qui  résument  toutes  nos  ob- 
servations que  les  marnes  D  à  fossiles  de  la  craie 
blanchelïont  recouvertes  par  le  groupe  G  i  fossiles  néo- 
comiens.  Gomme  une  pareille  superposition  est  tout 
à  fait  anormale  pour  les  géologues  qui  croient  à  un 
ordre  dâ  succession  invariable  des  faunes  fossiles,  nous 
avons  dû  examiner  si  elle  ne  serait  pas  le  résultat  de 
quelque  bouleversement  extraordinaire  du  sol.  Gela 
nous  a  paru  complètement  inadmissible  et  pour  le  mon*- 
trer f  il  ne  sera  pas  nécessaire  de  nous  livrer  à  une  longue 
discussion.  La  supposition  d'une  grande  faille  dirigée 
du  nord  au  sud  doit  d'abord  être  écartée,  car  les  dis- 
locations de  cette  nature  peuvent  donner  lieu  à  des  su- 
perpositions anormales  apparentes  et  non  pas  réelles  et 
nous  avons  vu  qu'efi  allant  de  Touest  à  Test  tous  les 
groupes  de  la  vallée  s'enfoncent  positivement  les  uns 
sous  les  autres.  L'bypothèse  d'un  renversement  dans  lu 
stratification  n'est  pas  plus  satisfaisante  \  il  ne  servirait 
de  rien  de  l'imaginer.  En  effet  le  groupe  A  fbssilee  de 
la  craie  blancbe  composé  de  couches  toutes  réguliëre- 
mentinclinées  vers  Test,  ainsi  que  cela  résulte  des  obseï*- 
vationsdeM;  Favre,  deM^  Loryetdes  nôtres,  est  positi- 
vement intercaléen  tre  deux  assises  àfôsaHés  nëoctfmieâÈi . 
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Qtlè  V6Û  fasèe  ëtlbif  fi  toUt  ëê  bf  stèmè  ttùe  defiti-rëv^- 
liillOii  côifipîëte  et  l*(m  tf  en  dera  pas  |)Itié  àvaflcé.  Ou^»^ 
aux  grands  plissements,  il  ne  faut  pas  nM  {)ltM  f  Bôn^ 
ger.  Sans  ps^lei*  de  rinvi'àisemblance  que  de  pareils 
aecidetits  n'aient  IcdsM  auôunë  trace  viëible  i  Us  au- 
raient donné  lieu  à  Mé  disposition  symétrique  et  à  uti 
retotir  périodique  des  itièttoes  couches  que  l*on  n'observé 
nuUemetit.  Quel(}tië  ëflfort  que  faste  l'imagination  potir 
atrivei'  à  une  explication  par  ce  tnbyen ,  elle  ne  peut  y 
parrefiîl*. 

Il  noUë  reste  à  détermine^  quel  fesi  Tâgè  géologique  Age  géologique 
de  Fensétnble  des  touches  ^e  nous  a vdnâ  étudiées.  On  eoacbc» étudiées, 
éprouverait  un  grand  embarras  si  pout  cette  détermi- 
nation on  ne  Èonsidérâit  que  la  vallée  d'fintremont.  Car 
ici»  domthe  Sur  d'autres  points  des  Alpes ,  les  fossiles 
conduisent  à  des  conclusions  contradictoires:  Il  faut 
pour  résoudre  la  question  faire  abstraction  des  restes 
organisés  et  rattacher  par'  des  considérations  purement 
stratigraphlques  ce  petit  coin  de  la  SaVôië  au  système 
crétacé  entier  du  département  de  l'Isëfe.  Nous  avons 
entrepris  cé  travail  dont  voici  en  peu  de  mots  les  ré- 
sultats. 

11  existe  dans  le  département  de  l'Isère  un  puissant 
système  de  roches  à  fossiles  Crétacés,  formant  une  bande 
dirigée  à  peu  près  du  nord  aU  sud  dont  Itl  largeur 
moyenne  est  au  ihoins  de  iB  Icilomètres  et  la  longueur 
de  7S.  Les  montagnes  de  là  (Îrandë-Cbârtreusé ,  du 
Villàrd-de-Lans  et  dû  Vercors  en  font  partie.  Du  côté 
du  nord,  elle  se  prolonge  au  loin  en  Savoie.  Au  sud  elle 
pénétre  dans  la  Drôme  et  lëâ  Hautes-Alpes.  En  la  sou- 
mettant à  un  exaniën  L  la  fois  stratigrapbique  et  pâté* 
ontologique,  on  est  conduit  à  lé  partager  en  trois  zones 
&  peu  près  parallèles  malgré  l'irrégularité  de  leur  con- 
tour et  dirigées  comme  là  bande  totale  du  nord  au  sud. 
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Les  couches  qui  les  composent  s'enfoncent  successive- 
ment les  unes  sous  les  autres,  à  mesure  que  Ton  s'avance 
de  Touest  à  l'est. 

La  zone  occidentale,  ou  la  plus  ancienne,  est  essen- 
tiellement formée  à  sa  base  de  couches  marneuses  plus 
ou  moins  feuilletées ,  suivies  de  bancs  épais  d'un  cal- 
caire blanc,  compacte,  subcristallin,  renfermant  beau- 
coup de  coquilles  appartenant  à  la  famille  des  Rudistes. 
On  trouve  dans  cette  zone  au  moins  les  neuf  dixièmes 
des  fossiles  dits  néocomiens  qui  ont  été  signalés  dans 
le  département  en  tenant  compte  à  la  fois,  pour  cette 
proportion,  de  la  variété  des  espèces  et  de  l'abondance 
des  individus.  Lorsque  les  roches  marneuses  reposent 
sur  le  terrain  jurassique ,  la  stratification  est  concor- 
dante sur  la  ligne  de  contact  et  la  liaison  parait  intime. 
Nous  rapportons  au  terrsdn  néocoraien  ce  premier  sys- 
tème de  couches  dont  font  partie  quelques-unes  des 
sommités  les  plus  élevées  de  l'Isère,  comme  la  Sure  au 
sud  de  Saint-Laurent-du-Pont  et  le  rocher  de  la  Clef 
au-dessus  de  Montaud. 

La  zone  moyenne  repose  sur  la  précédente  en  strati- 
fication complètement  discordante.  Tout  annonce  qu'a- 
vant son  dépôt  le  terrain  néocomien  avait  éprouvé  dans 
son  relief  des  modifications  notables.  Les  premières 
couches  qui  sont  venues  recouvrir  ce  sol  disloqué  con- 
sistent en  général  en  grès  quartzeux  à  points  verts,  pé- 
tris de  coquilles  brisées,  en  marnes  sableuses,  en  cal- 
caires schisteux  ou  compactes ,  plus  ou  moins  siliceux 
et  presque  toujours  mêlés  de  parties  vertes.  Quand  elles 
sont  fossilifères,  comme  aux  environs  du  Yillard-de- 
Lans  on  y  trouve  les  coquilles  du  Gault  et  de  la  craie 
chloritée.  Elles  sont  suivies  d'autres  couches  riches  en 
silex  dont  les  plus  élevées  consistent  principalement 
en  une  assise  de  calcaire  blanc,  compacte,  à  Rudistes, 
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associée  quelquefois  à  des  grès  verdàtres  d'une  épais- 
seur  relative  beaucoup  moindre.  Cette  dernière  assise, 
qui  constitue  dans  le  massif  de  la  Grande- Chartreuse , 
les  sommités  du  Grand-Som  et  du  Cbarmant-Som,  res- 
semble beaucoup  par  ses  caractères  extérieurs  et  même 
par  ses  fossiles  au  calcaire  supérieur,  également  blanc 
et  compacte,  du  terrain  néocomien  ;  mais  elle  en  diffère 
par  la  présence  de  nombreux  silex,  espèce  minérale 
qui  manque  complètement  dans  les  calcaires  néoco* 
miens  à  Rudistes  de  l'Isère.  La  zone  moyenne  crétacée 
parait  représenter  la  série  totale  des  couches  qui  s'é- 
tendent depuis  l'assise  aptienne  jusqu'à  la  partie  la 
plus  élevée  du  groupe  nommé  turonien  par  M.  d'Orbi- 
gny.  Si  le  calcaire  à  Rudistes  qui  termine  cette  série  n'a 
pas  offert  jusqu'à  présent  de  fossiles  turoniens  dans  le 
département  de  l'Isère,  il  en  contient  beaucoup  en 
Provence,  notamment  près  de  Mornas  (Vaucluse)  et 
aux  Martigues  (Bouches-du-Rhône). 

La  troisième  zone  crétacée  forme  la  bordure  orien- 
tale de  tout  le  système.  Considérée  dans  son  ensemble, 
elle  est  essentiellement  composée  d'un  groupe  inférieur 
marneux  dont  la  puissance  varie  entre  des  limites  ex- 
trêmement étendues  et  qui  présente  par  intervalles  à  sa 
base  la  Belemnitella  mucr(mata  et  des  inocérames  lar- 
gement plissées.  Les  pâturages  du  Charmant- Som, 
ceux  du  col  de  Portes  et  des  environs  de  Parizet,  village 
situé  sur  la  rive  gauche  de  l'Isère,  au-dessus  de  Seys- 
sinet ,  peuvent  être  cités  comme  exemples  du  gisement 
de  ces  fossiles  à  ce  niveau  géologique.  Au-dessus  vien- 
nent des  couches  à  coquilles  néocomiennes ,  puis  une 
dernière  et  puissante  assise  de  calcaire  blanc  à  Rudistes 
que  ses  fossiles  pourraient  faire  confondre  avec  le  cal- 
caire urgonien ,  si  la  présence  des  silex  n'était  encore 
ici  un  bon  moyen  de  la  distinguer.  Cette  dernière  as- 
Tovi  XVUf,  1860.  Il 
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sise  »  comme  celle  qui  termine  Tétage  crétacé  moyen , 
est  souvent  surmontée  de  couches  peu  épaisses ,  mar- 
neuses ou  arénacées.  La  superposition  de  la  troisième 
zone  sur  la  seconde  peut  être  constatée  d'une  manière 
positive  dans  le  vallon  de  Proveysieux ,  à  Parizet ,  à  la 
Fauge  près  du  Y illard'-de-Lans ,  et  sur  d'autres  points. 
Du  côté  de  l'est ,  elle  repose  tantôt  sur  le  calcaire  ox- 
fordien  »  tantôt  sur  des  affleurements  de  Tétine  crétacé 
moyen.  Ceux-ci  commencent  à  devenir  apparents  dans 
la  vallée  du  Drac,  au  village  de  Glaix ,  et  continuent 
ensuite  jusque  dans  la  Drôme  et  les  Hautes- Alpes.  La 
puissante  assise  calcaire  qui  couronne  tout  le  système 
crétacé  du  département  de  Tlsëre  joue  un  rôle  impor- 
tant dans  sa  structure  orographique.  Après  avoir  formé 
au  sud-est  de  Grenoble  une  bande  de  rocher  remar- 
quable nommée  les  trai^ers  de  Parizet  ^  elle  s'élève 
brusquement  à  une  hauteur  considérable  et  constitue, 
à  partir  de  là,  vers  le  sud|  une  série  continue  de  som- 
mités dont  fait  partie  la  Moucherolle^  et  qui  limite  à 
l'ouest  la  région  du  département  connue  autrefois  sous 
le  nom  de  Triives.  La  même  assise  se  montre  au  nord 
de  Grenoble ,  mais  elle  y  a  éprouvé  de  fortes  disloca- 
tions qui  Tout  séparée  en  tronçons  épars,  nommés  le 
mont  Néron ^  le  rocher  ieY OEillette^  la  Pinea,  Chama- 
chaude  et  le  PetitSom.  Malgré  les  intervalles,  d'ail- 
leurs peu  considérables  qui  les  séparent,  on  recon- 
naît facilement  qu'ils  ne  formaient  jadis  qu'une  seule 
masse  continue.  La  ressemblance  de  leurs  caractères 
minéralogiques  et  paléontologiques ,  et  surtout  l'iden- 
tité de  leur  position  relativement  aux  terrains  environ- 
nants, ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard. 

La  puissance  de  ce  calcaire  surpasse  habituellement 
i5o  et  peut  aller  jusqu'à  Soo  ou  35o  mètres.  On  y 
trouve  quelques  coquilles  appartenant  à  la  famille  des 
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Rudîstes,  parmi  lesquelles  on  remarque  les  Caprotina 
ammonia  et  LonsdaliL  Les  marnes  situées  immédiate- 
ment au-dessous  présentent  dans  plusieurs  localités  le 
Toxaster  complanatus.  Ce  n'est  que  sur  quelques  points 
et  tout  à  fait  à  la  base  du  système  qu'apparaissent  la 
Belemniiella  mucrtmata  et  les  Inocirame$.  D'après  la 
nature  de  ces  derniers  fossiles ,  la  position  géologique 
des  couches  qui  les  renferment  et  la  manière  dont  elles 
s*  étendent  transgressîvement  à  la  fois  sur  l'étage  moyen 
crétacé  et  sur  le  calcsdre  oxfordien  ,  tout  cet  ensemble 
parait  devoir  être  rapporté  à  la  craie  blanche. 

Il  nous  sera  facile  maintenant  de  déterminer  avec 
précision  quelle  place  occupent  dans  la  série  des 
étages  crétacés  que  nous  venons  d'indiquer  les  couches 
de  la  vallée  d'Entremont.  A  part  le  groupe  E,  qui  est 
pour  nous  l'assise  la  plus  élevée  de  l'étage  moyen , 
toutes  les  autres  couches  appartiennent  au  troisième 
étage  dont  elles  constituent  l'extrémité  nord-ouest.  En 
effet ,  la  chaîne  du  Granier  est  la  continuation  évidente 
du  Petit-Som,  qui  est  lui-même  situé  sur  le  prolonge- 
ment des  sommités  dont  fait  partie  la  Sfoucherolle. 
Quant  au  calcaire  E,  on  peut  également  le  suivre  sur 
une  très-grande  longueur.  Après  avoir  servi  de  support 
au  château  d' Entremont,  à  la  croix  du  Grand-Som, 
aux  pâturages  du  Charmant-Som  et  à  ceux  de  Portes , 
il  forme  un  affleurement  visible  sur  le  revers  occidental 
de  la  Pinëa  et  du  mont  Néron  jusqu'au  château  de 
Saînt-Égrève.  Là  il  s'enfonce  sous  des  alluvions  ré- 
centes pour  reparaître  bientôt  au  delà  de  l'Isère,  au 
sommet  du  plateau  de  Saint-Nizier,  où  il  plonge  sous 
les  marnes  à  Belemniiella  de  Parizet.  On  l'observe  en- 
core plus  au  sud ,  dans  la  vallée  de  la  Fauge.  Par  sa 
continuité,  ce  calcaire  à  Rudistes  n'est  pas  moins  re- 
marquable que  celui  du  Granier  ;  il  forme  également  un 
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excellent  horizon  géologique.  Les  marnes  à  Belemni- 
tella  de  la  Frassette ,  du  Charmant -Som  et  de  Parizet , 
qui  s'appuient  immédiatement  sur  lui  «  sont ,  par  con- 
séquent ,  le  prolongement  rigoureux  les  unes  des  au- 
tres, ou,  pour  parler  plus  exactement,  leur  position 
stratigraphique  est  identiquement  la  même. 

Nous  venons  de  montrer  la  liaison  qui  existe  entre 
les  couches  de  la  vallée  d' Entremont  et  celles  de  la 
troisième  zone  crétacée  du  département  de  Tlsère.  Nous 
avons  dit  aussi  que  sur  divers  points ,  comme  dans  le 
vallon  de  Proveysieux,  à  Parizet  et  à  la  Fauge,  on  pou- 
vait s'assurer  directement  que  cette  troisième  zone  re- 
posait sur  la  seconde.  Il  résulte  de  là  que  le  fait  si 
remarquable  de  l'existence  d'une  faune  franchement 
néocomienne  dans  la  partie  la  plus  élevée  de  la  craie  des 
Alpes  n'est  pas  un  accident  local  ;  il  se  vérifie  d'un  bout 
du  département  de  l'Isère  à  l'autre  sur  une  longueur 
dont  le  développement  peut  être  évalué  à  9  myriamëtres. 
La  conséquence  que  nous  venons  de  tirer  est  en  con- 
tradiction directe  avec  des  coupes  données  par  M.  Lory 
dans  son  mémoire  déjà  cité,  d'après  lesquelles  la 
chaîne  prolongement  du  Granier,  au  lieu  d'être  la  partie 
la  plus  élevée  du  terrain  crétacé  de  l'Isère ,  en  forme- 
rait l'étage  inférieur.  Mais  en  examinant  ces  coupes , 
on  remarque  dans  toutes  des  failles  et  des  cùntourne- 
menu  qui  ont  précisément  pour  effet  de  produire  l'in- 
version dont  nous  parlons.  Nous  avons  soumis  à  une 
étude  spéciale  la  réalité  de  ces  accidents  stratigraphi- 
ques  et  nous  nous  sommes  assuré  qu'ils  n'étaient  pas 
mieux  fondés  que  ceux  de  la  vallée  d'Entremont  dont 
ils  sont  les  analogues  et  quelquefois  la  simple  répé- 
tition. Ils  sont  inconciliables  avec  des  superpositions 
très-nettes  et  très-positives  que  nous  avons  constatées 
$ar  une  foule  de  points. 


£T   GAIUGTËRES   PALÉONTOLOGIQUES.  55 

Nous  termineroDs  notre  mémoire  par  cette  conclu-     condutioo 

générato. 


sion  générale  : 

i""  On  observe  dans  la  vallée  d'Entremont  un  groupe 
de  couches  avec  Belemnitella  tnucronata  et  autres  co- 
quilles de  la  craie  blanche,  positivement  intercalé 
entre  deux  autres  où  Ton  trouve  des  fossiles  néoco- 
miens;  il  n'est  pas  possible  d'expliquer  cette  interca- 
lation  par  un  renversement  ou  un  plissement  de  la 
stratification. 

s""  En  suivant,  dans  le  département  de  Tlsère,  les  cou- 
ches à  Belemnitella  mucronata  et  celles  à  fossiles  néo- 
comiens  qui  lui  sont  superposées ,  on  reconnaît  qu'elles 
constituent  un  étage  distinct,  qui,  d'après  ses  relations 
stratigraphiques  et  la  nature  de  quelques-uns  de  ses 
fossiles ,  parait  devoir  être  rapporté  à  la  craie  blanche. 

5*  L'existence  de  fossiles  néocoraiens  dans  l'étage 
crétacé  supérieur  de  l'Isère ,  le  faciès  particulier  de  ses 
roches  et  les  variations  extraordinaires  qu'elfes  éprou- 
vent dans  leur  puiiîsance,  établissent  des  diflërences 
profondes  entre  cet  étage  supérieur  et  celui  qui  lui  cor- 
respond ,  sous  le  rapport  de  Tâge ,  dans  d'autres  con- 
trées. 

4*  Comme  ces  différences  profondes ,  tenant  à  la  fois 
aux  fossiles ,  aux  caractères  des  roches  et  à  la  manière 
d'être  des  couches,  ne  sont  pas  particulières  à  l'étage 
de  la  craie  supérieure  comparé  à  celui  des  autres  pays, 
et  qu'on  en  trouve  d'analogues,  sinon  de  plus  fortes, 
dans  d'autres  terrains  du  Dauphiné ,  il  est  vraisem- 
blable que  ces  nombreuses  anomalies  proviennent  d'une 
source  unique,  savoir  l'ancienne  existence  de  causes 
géogéniques  spéciales,  sous  l'empire  desquelles  les 
Alpes  se  sont  jadis  fonnées  et  qui  en  ont  fait  une  ré- 
gion géologique  tout  à  fait  à  part. 
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APPENDICE. 

NOUS  espérons  que  la  description  que  nous  avons  donnée  de 
la  vallée  d'Entremont  inspirera  aux  géologues  le  désir  de  visi- 
ter cette  localité  curieuse.  Afin  de  faciliter  son  étude  et  de 
prévenir  les  pertes  de  temps,  nous  croyons  devoir  préciser  de 
la  manière  suivante  les  trois  faits  principaux  sur  lesquels  Pat- 
tentlon  des  observateurs  devra  se  porter  : 

1*  Depuis  un  point  situé  au  nord  du  village  des  Gourriera 
Jusqu*au  ravin  des  Déserts  et  le  long  de  ce  ravin ,  le  terrain 
crayeux  est  visiblement  recouvert  par  des  schistes  argilo-cal- 
caires.  Ces  schistes  sont  bien  "caractérisés  et  identiques  avec 
ceux  qui»  un  peu  au  nord  de  Sain t^Plerre-d* Entremont,  ren- 
ferment des  fossiles  néocomiens.  Il  n*y  a  aucun  indice  de  faille. 

a*  Le  système  de  couches  à  fossiles  néocomiens  du  mont 
Bauteran  est  supérieur  &  IVuBsise  calcaire  dans  le  sein  de  la- 
quelle a  été  ouverte  la  cluie.  Cette  dernière  assise  sert  elle- 
même  de  base  &  la  formation  où  Ton  trouve  des  coquilles  de  la 
craie  blanche. 

3*  Sous  le  ch&teau  d*Entremont  où  le  Guler  coupe  le  prolon- 
gement des  couches  de  la  vallée  »  la  formation  à  fossiles  de  la 
craie  blanche  est  positivement  intercalée  entre  des  assises  à 
fossiles  néocomiens.  On  remarque  qu'il  n'y  a  aucune  symétrie 
dans  la  disposition  des  couches,  ce  qui  exclut  la  supposition 
d*un  plissement. 

On  voit  par  ce  court  résumé  que  Passociation  des  coquilles 
de  la  craie  blanche  k  celle  du  terrain  néocomien  n*a  pas  été 
conclue  d*un  fait  unique  qui,  par  son  isolement»  inspirerait 
toijjours  de  la  défiance.  Elle  résulte  de  plusieurs  observations 
indépendantes  et  toutes  concordantes  entre  elles.  C'est  à  ce 
signe  que  Ton  reconnaît  la  vérité  en  géologie. 
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GRUE  ROULANTE  A  VAPEUR. 

Par  M.  QUUXAGQ,  conttractear  à  Aniin  (Nord). 


Ces  grues  (PI.  I,  /tâ^*  3  à  7)  pèsent  lo.Soo  kilo- 
grammes y  compris  la  plate-forme  et  les  roues.  Leur 
prix  est  de  lo.ooo  francs. 

Elles  peuvent  soulever  un  poids  de  3. 000  kil.  ;  mais 
actuellement  l'une  d'elles  sert  à  élever  et  à  décharger, 
à  5  mètres  de  hauteur,  des  caisses  contenant  1 2  hec- 
tolitres de  charbon. 

Cette  grue  élève  et  décharge  quatorze  de  ces  caisses 
dans  l'espace  de  douze  minutes. 

Cet  appareil  parait  destiné  à  rendre  de  grands  ser- 
vices aux  sociétés  houillères  pour  le  chargement  et  le 
déchargement  de  la  houille  dans  les  gares  et  sur  les 
rivages. 

Le  tableau  ci-contre  donne  le  détail  du  poids  des 
diverses  pièces  composant  ces  machines. 
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Détail  des  paidt  dei  div9r$$s  piéo$ê. 


DlNOmMATIOH  DM  PitCBf. 


1  Plate-forme,  a  euieux,  4  rouescaléei,  4  pla< 

quel  de  garde  avec  paliers  et  coussinets. 

8  Tirants  pour  plaque  de  garde 

a  Entrolitlses  pour  plaque  de  garde.  .  .  . 

2  Arct-boulants  pour  le  tablier 

4  GriOes  avec   itf  boulont  d'articulation, 

rondelles  et  goupilles,  ei  4  bielles  pour 
fixer  le  chariot  sur  les  rails 

4  Cbap«*s  avec  errous. 

1  Chaudière  avec  portes  de  fourneau,  pentu- 

res.  porte  de  trou  d'bomme.  pattes,  bou- 
lons, vis,  tubulure  de  soupape  de  sûreté. 

1  Pivot  et  fretie 

7  Chapeaux  de  palier  de  tambour 

2  Chiipi*aux  de  palier  d'arbre  moteur.  .  . 

5  Roulons  et  écrous  pour  arbre  moteur.  . 

8  Demt-coussinets  pour  arbre  moteur.  .  . 

I  Bâti 

1  Bâti 

1  Collier  du  bas  pour  réunir  les  bâtis.  .  . 

I  Collier  du  haut 

1  Tambour  et  arbre 

1  Arbre  coudé  et  3  poulies  d'excentrique. 
1  Cylindre,  boulons  et  prisonniers.  .  .  . 
1  Couvercle  de  boite  à  vapeur  et  lO  boulons. 
1  Botte  d'admission  avec  gri0e,  tige,  calfat, 

prisonniers  et  écrous 

I  Tiroir  d'admission 

1  Calfat  de  couvercle  de  cylindre  et  gar- 
niture  

1  Couvercle  de  cylindre  prisonnier,  écrous 
et  varniture 

f  Support  guide  de  tige  de  tiroir  avec  cha 
peau,  ooulonf,  écrous 

1  Support  de  guide  de  lige  de  piston,  gar- 
niture et  boulons 

1  Couvercle  de  tige  de  tiroir,  prisonniers  et 
écrous  

1  Calfat  pour  lige  de  tiroir,  prisonniers  et 
écrous 

1  Pond  de  cylindre 

t  Graisseur  (robinet  de  cylindre  et  manche. 

I  Tiroir  de  distribution 

1  Cadre  et  liite  de  cadre 

1  Pompe  alimenuire,  boulons,  prisonniers, 
écrons,  bouchon  et  garniture 

1  Csifat  et  garniture  de  pompe 

1  Pignon,  bague,  ci(o 

1  Piston 

t  Tige  de  piston  et  rondelle 

1  Boulon  oe  bas  de  flèche  de  grue,  rondelle 
et  goupille. 
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DÉROHIllATlOIf  DU  PIÈCES. 


Report 

1  Arbre  et  levier  de  chansement  de  marche 

avec  rondelle,  goupille,  poiynée 

t  Aie  de  pivot  aveo  grain  d'acier  et  écrou 

(acier  -2  kiiog.) 

1  Levier  de  frein , •  .  ,  . 

2  Manivelles  .  * *...,. 

1  Levier  d'admission,  poignées,  boulons, 

goupilles. 

1  Tige  de  piston  de  pompe  alimentaire.  .  . 
I  Traverse  de  piston  de  cylindre  et  clavette, 
f  Guide 

1  Boulon    avec   écrou    et   rondeUe  pour 

frein 

2  Leviers  de  soupapes  de  sûreté 

2  Soupapes  de  sûreté 

1  Couvercle  de  soupapes  de  sûreté  avec  4 

supports,  boulons  et2  sièges  desoupape. 

2  Clavettes  d^engrenage  pour  roue  de  volant. 
2  Robinets  de  jauge  pour  la  chaudière.  .  . 

1  Soupape  d'alimeniaiion  et  vis 

1       id,     avec  clapet  et  bouchon 

1  Robinet  d'alimentation  se  fixant  sur  la 

bâche  et  boulons 

2  Poids  de  soupape  de  sûreté 

1  Bielle  de  tiroir  d'admission,  boulons,  ron> 

délies  et  goupilles 

2  Barres  d'eicentrique  avec  boulons,  cla- 

vettes et  goupilles 

2  Colliers  d'excentriques  aveo  boulons  et 
écrous 

4  Boulons  d'assemblage  des  bâiis 

I  Frein  avec  boulons  et  goupilles 

1  Barre  d'excentrique  de  pompe  alimentaire 
avec  goupille,  boulons  et  clavettes  .  .  . 

1  Collier  d'excentrique  de  pompe  alimen- 
taire et  boulons 

1  Guide  de  tige  de  tiroir  de  distribution  avec 
boulons,  rondellvs  et  goupilles 

I  Couliiise. 

1  Coulisseau  de  coulisse 

1  Levier  de  changement  de  marche  avec 

claveite 

2  Bielles  de  suspension  avec  boulons,  ron- 

delles et  goupilles 

2  Tnvaux  d'aliraeniaiion,  boulons  et  brides. 

2     fd.      d'échappement  td. 

1     /tf.     de  prise  de  vapeur,  boulons  et 

brides 

1  Roue  è  dents 

1  Volant 

1  Pied  de  flèche .  .  .  • 

1  Bielle  motrice 

2  Demi  coussinets  de  tête  de  bielle.  .  .  . 
2  Boulons ,  écrous  pour  tète  de  bielle.  .  . 
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SUR  UN  PROCÉDÉ  USITÉ  EN  FRANGE 

POUR  LB  SOVDAM  DB  U  fONTl. 
Par  M.  MSDOr,  iDgénltor  «a  cM  dei  minei. 


J'ai  vu  pratiquer  à  l'usine  de  Tamaris,  près  d'Alais, 
uu  procédé  assez  ingénieux,  imaginé  il  y  a  quelque 
temps  par  un  ouvrier  helge ,  pour  le  soudage  de  la 
fonte, 

U  m'a  paru  utile  d'en  présenter  une  courte  des- 
cription. 

Ce  procédé  permet  de  réparer  un  cylindre  lamineur, 
par  exemple,  ou  un  arbre  de  couche  brisé  par  acci- 
dent ,  et  de  ne  plus  rejeter  ces  pièces  comme  hors  de 
service  en  les  reléguant  parmi  les  vieilles  fontes,  Il 
consiste  à  réchauffer  fortement  la  pièce  cassée  au 
moyen  d'un  feu  de  coke ,  puis  à  répandre  dans  un 
moule  posé  par-dessus  de  la  fonte  bien  chaude ,  à  la- 
quelle on  donne  issue  à  Textérieur  jusqu'à  ce  que  la 
surface  à  souder  commence  &  se  liquéfier.  Alors  on 
ferme  le  trou  de  dégorgement  avec  un  tampon  d'argile, 
et  la  fonte  remplit  le  moule  qu'on  a  eu  soin  de  faire 
assez  grand  pour  que  la  forme  primitive  de  la  pièce  à 
ressouder  pût  être  rétablie  autour. 

Je  vais  donner  quelques  détails  sur  l'opération  à  la- 
quelle j'ai  assisté.  U  s'agissait  de  réparer  un  cylindre 
qui  s'était  cassé  pendant  le  laminage  et  auquel  man- 
quaient une  cannelure  et  un  tourillon.  Au  moment  de 
mon  arrivée ,  le  feu  de  coke  marchait  activement.  U 
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brûlait  dans  une  grille  carrée  qui  enveloppait  l'extré- 
mité du  cylindre  enterré  verticalement ,  et  qui  renfer- 
mait environ  loo  kiL  de  coke.  Ce  premier  réchauffage 
dure  une  heure  et  demie. 

A  un  moment  donné  «  on  détruit  ce  brasier  en  écar- 
tant rapidement  le  combustible  qu'on  jette  sur  le  sol  de 
l'usine  et  qu'on  éteint  par  des  aspersions  d'eau  répé- 
tées. 

On  découvre  ainsi  le  haut  du  cylindre  qui  est  chauffé 
au  rouge,  et  l'on  s'empresse  de  l'entourer  d'un  châssis 
dans  lequel  on  tasse  rapidement  du  sable  de  moulage. 

Après  avoir  entièrement  rempli  le  châssis ,  nivelé  le 
sable  avec  un  racloir  et  approprié,  à  l'aide  d'un  soufflet, 
la  surface  à  souder,  on  place  par-dessus  un  moule  tout 
préparé  d'avance  qui  présente  un  vide  intérieur  ayant 
la  forme  d'une  espèce  de  cône  tronqué  dont  les  bases 
sont  de  diamètres  un  peu  plus  grands  que  ceux  du 
cordon  à  ajouter  (PL  I,  fig.  8) . 

Ce  moule  porte  un  trou  de  coulée  ou  de  dégorge- 
ment qui  correspond  à  une  rainure  extérieure  aboutis- 
sant à  des  rigoles  destinées  à  recevoir  la  fonte ,  celle- 
ci  devant  avoir  préalablement  pour  effet  de  chauffer 
jusqu'au  ramollissement  et  à  la  fusion  la  partie  supé- 
rieure du  cylindre. 

On  amène  donc,  au  moyen  de  la  grue ,  une  grande 
chaudière  qui  renferme  environ  5oo  à  600  kil.  de  fonte, 
et  l'on  verse  d'un  peu  haut.  Des  étincelles,  formées  par 
de  petites  gouttelettes  métalliques  qui  s'oxydent  à  l'air, 
jaillissent  en  gerbe  autour  du  moule  ,  et  la  fonte  s'é- 
coule et  remplit  les  rigoles  extérieures ,  où  on  la  re- 
cueillera plus  tard  sous  forme  de  gueuses. 

Le  chef  qui  dirige  l'opération  et  qui  sonde  à  chaque 
instant  la  surface  de  la  pièce  à  souder  avec  une  tige  en 
fer,  reconnaît ,  par  la  hauteur  de  Tanneau  qui  s'y  at- 
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tache,  quand  la  surface  du  cylindre  commence  à  se 
fondre  et  lorsque  l'épreuve  qu'il  rapporte  à  l'extrémité 
de  sa  tige  lui  indique  que  la  vieille  fonte  est  entrée  en 
fusion  sur  3  centimètres  environ  d'épaisseur,  ce  qui 
arrive  après  quatre  ou  cinq  minutes  quand  on  a  versé 
3  à  4oo  kiL  de  fopte ,  il  juge  le  moment  opportun  d'ar- 
rêter l'écoulement  de  la  fonte  au  dehors.  A  cet  effet,  il 
tamponne  le  trou  de  dégorgement ,  tandis  qu'on  con- 
tinue de  verser  la  fonte  jusqu'à  ce  que  le  moule  soit 
rempli. 

Cela  fait,  on  enlève  avec  la  grue  un  deuxième  moule 
qui  porte  un  vide  intérieur  cylindrique  représentant  le 
tourillon  du  cylindre.  Le  châssis  qui  le  renferme  s'a- 
dapte parfaitement  au  précédent  au  moyen  de  goujons 
qui  entrent  dans  des  brides  correspondantes.  Après 
avoir  lu  té  le  joint  avec  un  peu  d'argile,  on  verse  de 
nouveau  la  fonte  dans  ce  moule. 

Enfin,  on  couronne  le  tout  par  un  dernier  moule  éga- 
lement cylindrique,  et  la  fonte  dont  on  le  remplit 
forme  une  masselotte  qui  sera  finalement  supprimée, 
mais  qui  agit  utilement  par  sa  pression  et  consolide  la 
soudure  en  liant  plus  intimement  la  fonte  neuve  avec 
la  vieille  fonte. 

Tel  est  le  résumé  de  l'opération  qu'il  faut,  du  reste, 
conduire  rapidement.  Elle  ne  doit  pas  durer  plus  d'un 
quart  d'heure ,  sans  compter  le  temps  pendant  lequel 
brûle  le  feu  de  coke  (  i  heure  1/2).  Dix  ouvriers  suffi- 
sent pour  l'exécuter. 

Il  ne  reste  plus  ensuite  qu'à  laisser  refroidir  et  à  li- 
vrer an  tour  le  cylindre  ressoudé  pour  qu'on  y  creuse 
les  cannelures  et  qu'on  lui  donne  la  forme  convenable. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  des  avantages  que 
présente  ce  procédé  au  point  de  vue  économique. 

Un  cylindre  lamineur  qui  pèse  i.ioo  kil.  revient 
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tellement  oonoordants  que  nous  les  indiquerons  en  détail  pour 
les  deux  barres. 

Tûbiêtm  dêê  $$ia(i  foiti  tur  une  régk  éCalumMum  d#  o",oi i9S  fur  o",Oi  19S. 
(U  distenott  antre  lei  polnU  d'appaii  éUnl  da  2C  ssO'y^sa.) 

Cbarftt  Pltiloai  obMrféas  ritilont  rapporlAat 

au  milita.  «a  aiilUBièirat.  k  aat  Àari*  d«  10  kll. 

» 0,33 0,440 

10.  .  . 0,U 0,SIO 

IS.  . O.kl 0,900 

30 0,T0 0,M0 

35 1,00 0,434 

SO 1,31 0,434 

85 1,04 0,401 

40 3,40 0,010 

On  voit  que  les  flexions  sont  restées  sensiblement  propor- 
tionnelles aux  charges  Jusqu*à  celle  de  i**,98,  et  si  Ton  fait  la 
moyenne  des  chilTres  Jusqu^à  cette  limite,  on  trouve  que  la 
flexion  moyenne  pour  la  charge  de  lo  kil.  est  de  i*^,Aoi. 

liC  calcul  du  moment  d*lnertie  donne 

I  ■■  0,00000000 1  Sa 
et  Tapplication  de  la  formule  ordinaire  conduit  à 

E  =  -  i;  — •  s T-     ' ï-  "■  6.800.000.000  lui. 

3/1      3  X  o,oooao  1 X  O9OOO00000 1  ^  9 

Au  delà  de  la  charge  de  So  kll.,  les  flexions  ont  augmenté 
plus  rapidement  que  les  charges,  d'où  il  faut  conclure  que  Té- 
lastlcité  commençait  &  être  altérée.  Il  convient  donc  de  consi- 
dérer la  chargede3o kll. comme  un  maxlmum,etelle  correspond 
à  un  allongement  par  mètre  exprimé  par 

.,     PGo'      i6Xo,i98Xo,oo56       0,010769 

'  -Isr Ëi ^8.764    "  »  •~'*'' 

et  qui  serait  obtenu  en  agissant  par  traction  par  une  change 
directe 

RsEfi- 8.167.360  kil. 

'  Ce  qui  montre  que,  dans  ces  conditions,  Taluminlum  ne  doit 
pas  être  soumis  à  plus  de  8,i6  kllog.  par  millimètre  quarré  de 
section  transversale. 
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DÉTERMINATION 

D0  COIFriCIENT  d'ÉLA8TICIT<  DB  L^ALCMIITIUM. 

Par  MM.  le  général  MORUf  al  TRBSGA. 

(Bitrail  dea  À%êaUi  du  ConMrvaMr»  des  ark  et  miUêrs,  n*  2.) 


Le  Journal  polytechnique  de  Diogler  a  reodn  compte  des  ex- 
périenoes  faites  par  M.  de  Burg  sur  la  ténacité  de  ralomlnlnm 
et  du  brome  que  Ton  obtient  en  alliant  0,90  de  cuivre  avec  o,  10 
d'aluminium»  alliage  dont  les  propriétés  sont  très^remar* 
quables  et  qui  se  forge  très-facilement  Ces  propriétés  sont  si 
manifestes  qu'on  a  songé  à  remployer  &  la  fabrication  des  ca- 
nons, et  Ton  sait  que  la  première  pièce  en  bronze  d*aluminium 
a  été  fondue  dans  Tuslne  de  M.  Morln  k  Nanterre,  dans  le  cou- 
rant du  mois  de  mars  dernier. 

M.  de  Burg  n'a  examiné  que  la  résistance  à  la  rupture,  et  il 
a  trouvé  des  chiffres  asses  variables  »  ainsi  qu'on  peut  en  Juger 
par  les  indications  suivantes  : 

En  opérant  sur  plusieurs  tiges  en  aluminium  fondu,  la  rup- 
ture s'est  produite  à  une  charge  par  millimètre  quarré  de 
io*,96; 

Avec  un  prisme  fortement  martelé  à  froid,  la  résistance  s'est 
élevée  k  20^,28. 

Quant  au  bronze  d'aluminium  «  il  a  résisté  Jusqu'à  la  charge 
de  6A^,58  par  millimètre  quarré,  ce  qui  est  à  peu  près  la  charge 
de  rupture  des  fers  très-résistants. 

Ces  Indications  n'étant  pas  suffisantes  pour  guider  les  con- 
structeurs dans  remploi  qu'ils  pourraient  avoir  à  faire  de  l'alu- 
minium, nous  avons  fait  au  Conservatoire  quelques  expériences 
pour  déterminer  le  coefficient  d'élasticité  de  ce  métal. 

A  cet  effet,  noua  avons  opéré  sur  une  petite  iNurre  simple^ 
ment  fondue  qui  nous  a  été  donnée  par  M.  Ghristoflei  et  sur  un 
mètre  parfaitement  dressé  et  poli  qui  avait  été  remis  dans  ce 
but  par  Bl  W.  Martin. 

Les  résultats  des  deux  essais  de  flexion  qui  ont  été  faits  sont 
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G^eit  Ib  ttoe  oonoluslon  généralo  qui  pourra  sorvlr  de  pre- 
mièro  règle  dans  la  construction. 

Nous  espérons  qu*U  nous  sera  possible  do  donner  prochaine- 
ment des  Indications  analogues  en  oe  qui  concerne  la  réals- 
tance  du  brome  d*alumlnlum. 


mosTlti  N  r  AttioiiTiii,  w  GMinci  R  us  nam  mues. 


BDBEAD  DE  STATISTIQOE. 


UCRTB,  DITMteS  Kl  AliaiRS  R  HOOTBAn  nblAOX,  DIS  CHnim 

n  m  nuRÇAis  raroAnr  lb  3*  nmsTU  m  1860. 
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naMiiM  M  l*ei»l*lNi*l«»  «m  CUMnlB*  4e  fer  fraifM 


NOMS 

DU 

GHBUINS. 


18M 


LONOOKUR 


185f 


Lonouiva. 


1» 


trlflMtlfw. 


IrlnMir*.  |  irtano* 


Nord 

Bf  t 

OttMt 

OrlétM 

Pariâ.Médll«rrtB4e . 
Lyott  à  G«Dèf«.  .  . 

Midt 

Cclntort 

GraiMMMoà  Bétton 
BMtèfosà  Alait..  , 
ADitn  à  SoouId.  .  , 
Ctrnaai  à  AIM. . 

T0l««ialno7mB«s 


kll. 

kll. 

007 

947 

954 

9S4 

POO 

900 

1.479 

1.473 

l,4lt 

1.411 

2S7 

987 

194 

794 

17 

17 

51 

SI 

S2 

83 

19 

19 

15 

15 

0.869 

0.809 

fr. 

14.100020 

9.745.672 

IO.02O.S00 

I4.S24.8J3 

21.495.032 

1.270. 3. S.1 

4.934.958 

444.049 

08.753 

258.180 

95.399 

52.895 


TO.800.101 


fr. 

14.220.883 

11.109.815 

11.857.495 

10  304  038 

23.800.834 

1.587.880 

0.478.009 

400.036 

04.000 

240.275 

90.405 

58.907 


85.401.897 


fr. 

IS.927.489 

12  878.074 

13.474.019 

17.991.104 

27.011.050 

2.002.447 

0.882.959 

394  379 

81.370 

275.840 

95.881 

89.394 


00.504.418 


kll. 

kll. 

fr. 

fr. 

900 

940 

12.713.980 

18.145.105 

964 

935 

9.274.414 

10.103.046 

900 

900 

9.683.180 

11.299.013 

1.472 

1.473 

14.419.939 

10.489.899 

1.411 

1.388 

30.766.200 

37  831.264 

232 

230 

1.060.487 

1.734.275 

794 

T94 

4.295.009 

5.250.400 

17 

IT 

892.212 

841. 500 

61 

51 

62.178 

88.735 

82 

83 

281.098 

379.847 

19 

19 

09.949 

00.333 

15 

0.803 

16 

0.789 

40.039 

47.246 

72.949.902 

80.007 .912 

Ané4 

fr. 
is.e3i*i 

1 1.7^1  « 

I(..76!t1 
7'tM''  'J 

5.4 'J  * 

ru  ■ 

271  !• 
90.5;  *.« 


J 


Nord 

Btt 

ArdoQiiM 

Ottoal  <l) 

Orléani 

Paris-MMlMmoéo 

OavphlQé 

Midi 


rotatti  •!  mojMiMa, 


14 

6 

720 

T22 

104 

104 

312 

804 

4SI 

808 

530 

470 

139 

129 

99 
3.401 

99 

2.208 

» 

7.083 

4.180.254 

4.293.048 

788.285 

071.402 

802.015 

1 .072.778 

•91.307 

1.138.096 

4.058.828 

4.105.705 

622.081 

800.797 

105.889 

292.483 

11.414.719 

12.299.858 

80.644 

4.066.818 

989.807 

1.241.518 

1.203.830 

5.018.703 

061.568 

104.001 


14.242.414 


» 

M 

097 

097 

104 

166 

287 

282 

271 

271 

404 

459 

139 

139 

99 

8 

>m 

2.111 

3.001 

4.171.493 
703.186 
500.516 
540438 

8.109.003 
405.184 


4.818.340 
788.01J 
858.771 
089.736 

4  909.340 
081.738 


0.014.811  11.541.338 


Aroiir  aiiiAV.  . 
NovfBào  aâtiAO . 


BbmibMo.  .  . 


0.809 

3.401 


9  270 


0.889 
3.303 


9.133 


70.800.101 
Il.4l4.7l9 


88.274.830 


86.401.897 
IV.399.386 


97  701.383 


90.504.41810.808 
I4.242.4l4  2.111 


110.800.832 


8.974 


0.789 
2.U0i 


8.790 


72.049.902 
9.014.811 


82.504.718 


80.007.912 
11,541.830 


Ifour 


4  MI.1I 
II. M*! 
l.Oii 

77Î 
4.141  »•' 

3d 

13  }0J  l>^ 


RÉCAI 

90.69(1  S 
I3.30&'' 


98.300.240 


l02.MSvi 


(1)  Y  oomrlf  nk  klloBèiiM  pow  la  aMilon  do  Cam  à  Cbarboort  al  lai  ambnaeiMaïAHU  ii.  m«..  à,  ma.!.!^ 
U  Cotfiba«rà  Palalaa  ti  da  UtoVà  lal>i.U  q.l  fifoit  partia  Ot  ïVwraV ÎÎZ  à  îî^^^ 


69 


'WrmU  pr»Mier0  trlMicstreft  4M  AmmétB  1M#  «6  tM#. 


TOTAL 


àm 


iWmUn  IriaMlTM. 


IIH. 


diffAabmce 
«n 

plot. 


PAR    KILOMiTRB, 


1860. 


i8n. 


■BCITTB 


touie 


IMO. 


18W. 


BIFTSaiffCI 

de  1660  rar  1689. 


toUle 


■•lai, 


poor  emt. 


rln. 


fr. 

113.846 

1912.961 

152.014 

S8O.069 

173.016 

»20.l6'i 

F3'J.03b 

139.063 

114.695 

760.351 

261.635 

I4S.756 


826.416 


fr. 

40.910.120 

30.689.127 

34.205.832 

47.628,801 

74.54l.6t6 

4.776.230 

14.978.673 

1.066.892 

233.198 

832.664 

221.893 

127.072 


250.216.157 


tr, 

8.40S.719 

3.103.634 

1.146.182 

1.051.268 

» 

141.952 

1.754.253 

170.171 


59.742 
18.684 


fr. 

» 

m 
m 

2.168.630 

» 

• 
18.503 
52.413 

9 


10.849  805  2.239.546 
+  8.610.259 


tr. 
45.826 
35.422 
39.280 
33.071 
51.292 
20.760 
21.074 
72.886 

4.210 
24.383 
14.823 

9.717 


37.680 


fr. 

Dr. 

48.245 

2.581 

33.177 

2.245 

38.006 

1.274 

32.357 

714 

53.704 

• 

20.775 

» 

18.865 

2.209 

62.876 

10.010 

4.573 

» 

26.021 

» 

11.679 

3.144 

8.471 

1.246 

36.856 

824 

fr. 

• 

5.W 

» 

6,77 

• 

3,35 

» 

2,21 

2.412 

» 

15 

■ 

» 

11,71 

• 

15,92 

863 

» 

1.636 

» 

• 

26,92 

» 

14,70 

t 

2,24 

37.M7 
135.220 
149.504 
176.901 
126.291 
182.856 
»83.366 
S62.43i 

»56.5I8 


ATION. 


• 

37.927 

6.321 

m 

» 

• 

M 

11.06S.S65 

46.855 

18.193 

18.788 

m 

585 

n 

S.  363.594 

285.910 

16.156 

15.249 

907 

5,95 

2.466.462 

706.439 

10.450 

8.753 

1.697 

19,39 

2.008.764 

1.219.527 

8.893 

7.412 

1.481 

19,9» 

11.620.218 

1.56X638 

27.695 

25.316 

2  379 

9,40 

1.876.339 

107.047 

15.375 

14.545 

630 

5.71 

36.007 

526.426 

5.681 

4.501 

1.180 

26,22 

33.461.749 

4.494.769 

• 

16.778 

16.723 

60 

m 

0,80 

•26.416 
956.518 


7b2,934 


230.216.157 

33.461.749 


263,667,906 


8.610.259 
4.494.769 


13.105.028 


37.680 
16.773 

36.856 
16.728 

824 
50 

a 
» 

2,24 
0,30 

0.70 

32.499 

32.273 

226 

• 

■•lu. 
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» 

m 

m 

m 
4,49 
0.07 

» 

j» 
7,94 
6,29 

» 


LM  MCdm  MTtftM  II  4" 
bif  4IM  M  M  MflMfert  18M  «I 
■M  4toKM  !•  m  Utoa.,  oTilr  : 

1^  AlICIBR  ftÉMAV. 

Iford.  k.    Ul. 

4"  jaiT.  ilM 

Lyon  à  Genève. 

LaCriBMttnmBrfllMn, 
14  Mf.  4Ut.    .... 


» 
3,12 

» 
■ 
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IflUlpiirr 

*'*  MOOVIAV  BÉIBAO. 

nord. 
Nrti  I  Imu,  1  Jtta  iUi. 

E»l. 
Hn  riMtor  I  iillOTUin. 
tkamm,  4  féirlir  4M6. 

OkmI. 
CMlOnf  à  Fataln.  I**  m- 

fwbn  48M 

Um  k  iriM-U,4"'  Mi  4816. 18 

Orléant. 
UAhfm  à  iMllH  ti  m- 

brtMhMnt,  7  Mf .  4in.  18) 
NrifMii  à  Mm,  45  Mf  '     \ 
Uaèntm 71 

Parié  à  Lyon 

9t  à  ta  Méditerranéo. 

PoBUrlIir    k    U    frNdèra 

nlM,  14  jBflfti  4Mt.  .44^ 
■•mil«larili,43aaUiM  M 

Ticatfwrto 


44 


19 


15 
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npWMt  !■  89  H»- 
4U9 


4IM 


il 


M9 

8.974 


9.179 


»a.  Lwc««pifM  dMSpraaton  tria,  de  1990  D'éuil  pas  eaeore  dé6QltiTeBeaUrr6tét,lfe 
rts  qei  mwwvtUmi  àeelU  période  peateot  être  ■Mceptiblei  de  «uelqaei  nodlOetUons. 


(a)  94iecil«  Mto  4it  léiuii.  ti 

■M    MBprlfM'lBpM   II  ihMM  fli 

•'Mftfi  fMr  IM  3  ftmim  tria.  : 
Il  4119  I.  .  .  45.197  999  (^. 
4«  4181  b.  .  .  4I.9S3.949 
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DE  LA  MÉTALLURGIE  DU  PLATINE 

ET  DES  METAUX  QUI  l'AGGOMPAGNEIIT. 
Par  M.  H.  8A1NTE-CLA1RB  DEVILLE  kt  H.  DBBRAT. 


Nous  avons  exposéi  dans  le  seizième  volume  de  ces  objet 
Annales^  on  projet  de  métallurgie  nouvelle  du  platine 
fondée  sur  l'emploi  des  moyens  de  la  voie  sèche  ;  notre 
travail  était  fini  et  publié,  lorsque  le  gouvernement 
russe,  par  l'intermédiaire  de  M.  Jacobi,  conseliler 
d'État  et  membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Saint- 
Pétersbourg,  nous  proposa  d'étudier,  sur  une  échelle 
relativement  assez  grande,  toute  la  partie  pratique  de 
la  question  que  le  manque  de  matériaux  nous  avait 
obligés  de  négliger  momentanément.  Nous  avons  ac» 
cepté  cette  mission  avec  empressement,  en  nous  im- 
posant à  nous-mômes  la  condition  de  diriger  nos  tra- 
vaux de  telle  manière  qu'ils  pussent  être  adaptés  le 
plus  complètement  possible  aux  besoins  du  gouverne* 
ment  russe.  La  monnaie  de  Russie  reçoit  en  effet  chaque 
année  des  quantités  de  minerai  de  platine  de  l'Oural 
assez  variables,  qu'elle  traite  elle-même  par  un  procédé 
qui  sera  bientôt  décrit  et  qu'elle  livre  en  ce  moment  au 
commerce  sous  forme  de  lingots. 

Autrefois  ce  platine  était  converti  en  monnaie  ;  mais 
celle-ci  a  été  retirée  de  la  circulation  pour  des  raisons 
qu'il  serait  utile  de  faire  connaître ,  mais  que  nous  ne 
pouvons  détailler  dans  un  recueil  scientifique  étranger 
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à  l'économie  politique.  Qu'il  nous  suffise  de  dire  que  le 
métal  de  cette  moQuaie  ayant  été  coté,  quand  on  en  a 
déterminé  la  valeur  intrinsèque,  à  un  taux  très-élevé, 
lorsque  la  valeur  commerciale  du  platine  a  diminué, 
on  avait  intérêt  à  faire  entrer  en  Russie  de  fausses  mon- 
naies fabriquées  d'ailleurs  avec  du  métal  pur,  mais 
dont  l'origine  frauduleuse  était  par  cela  même  impos- 
sible à  déceler.  Le  gouvernement  possède  actuelle- 
ment presque  toute  la  masse  métallique  enlevée  à  la 
circulation. 

Le  minerai  de  platine  de  l'Oural  a  toujours  été  traité 
en  Russie,  comme  ailleurs,  par  la  voie  humide  :  cette 
méthode  a  l'inconvénient  de  laisser  sans  emploi  des 
résidus  consistant  principalement  en  osmiure  d'iridium 
plus  ou  moins  mélangé  de  sable,  d'oxyde  d'iridium  et 
de  platine  non  attaqué.  L'administration  russe  en  pos- 
sède actuellement  de  grandes  masses  :  elle  en  a  extrait, 
par  curiosité  scientifique,  une  assez  grande  quantité 
d'oxyde  d'iridium  non  purifié. 

On  s'expliquera  donc  l'origine  des  matériaux  pré- 
cieux qui  ont  été  mis  à  notre  disposition  par  M.  le  mi- 
nistre des  finances  de  la  Russie,  et  que  nous  avons 
utilisés  pour  le  travail  que  nous  publions  aujourd'hui. 

A  la  date  du  23  février  1860  nous  avons  reçu,  par 
l'intermédiaire  de  M.  Jacobi  : 

2  pouds  où  52  kil.  de  minerai  de  l'Oural  ; 

1  poud  ou  16  kil.  de  platine  démonétisé  (roubles 
laminés)  ; 

^  poud  ou  8  kil.  d'iridium  brut. 

Nous  possédions  d'ailleurs,  grâce  &  la  libéralité  du 
gouvernement  russe  et  à  la  complaisance  du  général 
Samarski,  chef  du  corps  des  mines,  de  nombreux  échan- 
tillons des  osmiures  ou  résidus  de  la  fabrication  du 
platine. 
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Enfin  nous  avons  pu  faire  établir,  au  laboratoire  de 
rÉcole  normale,  des  fourneaux  à  réverbères  et  des 
gazomètres  de  grande  dimension  aux  frais  du  gouver- 
nement russe;  les  appareils  ont  été  généreusement 
donnés  à  l'École  normale  après  là  cessation  de  nos 
travaux. 

Nous  avions  donc  tout  ce  qu'il  fallait  pour  entre-  ^^  S  mémoire 
prendre  en  grand  le  travail  qui  nous  était  demandé  et 
dont  nous  allons  décrire  les  résultats  dans  l'ordre  sui- 
vant, qui  sera  conservé  dans  ce  mémoire  : 

1*  Méthode  par  voie  sèche  pour  traiter  avec  facilité 
et  rapidité  et  en  quantités  illimitées  le  minerai  de  pla* 
tine.  Nous  décrirons  d'abord  un  premier  procédé  calqué 
sur  la  métallurgie  de  l'argent  et  que  nous  appellerons 
procédé  par  caupellation.  Nous  avons  expérimenté,  en 
outre,  la  fonte  du  minerai  brut,  qui  donne  immédiate- 
ment un  alliage  où  le  platine  est  prédominant  et  qui 
contient  tous  les  métaux  utiles  du  minerai  :  c'est  le 
procédé  par  grillage  et  fonte  directe. 

s""  Méthode  pour  la  purification  et  la  fonte  des  iri- 
dium bruts  de  la  monnaie  de  Russie,  toujours  par  voie 
sèche. 

5*  Méthode  mixte  pour  la  purification  des  minerais 
au  moyen  de  l'eau  régale,  plus  expéditive  que  la  mé- 
thode actuelle,  et  qui  se  prête  parfaitement  à  nos  pro- 
cédés de  fusion  pour  obtenir  le  platine  chimiquement 
pun 

4""  Méthodes  de  fusion  et  de  moulage,  applicables 
à  des  quantités  illimitées  de  platine  pur  ou  allié,  dans 
des  appareils  faciles  à  construire  et  d'un  emploi  in- 
dustriel. 

5**  Procédés  économiques  de  fabrication  de  l'oxy- 
gène. Dans  ce  chapitre  nous  exposerons  les  études  que 
nous  avons  faites  sur  toutes  les  méthodes  connues  jus- 
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qu'ici  et  qui  appartiennent  à  Scheele,  à  Berzelios,  à 
M.  Boussingault,  et  sur  remploi  d'un  moyen  nouveau 
fondé  sur  la  décomposition  par  le  feu  du  sulfate  de  zinc 
ou  de  Tacide  sulfurique  plus  ou  moins  concentré. 

CHAPITRE  PREMIER. 

TRAITElIBlfT  DBS  MINERAIS  DB  L^OURAIi. 

Mines  de  puune  «  En  1819  (i),  dcs  orpaiUeurs  de  Neffjansk  (entre 
de  Russie.  Ekaterinbourg  et  Nijni-Tagilsk  )  recueillirent  dans  les 
lavages  des  sables  aurifères  des  paillettes  d'un  métal 
blanc  qu'ils  appelèrent  or  blanc,  à  cause  de  sa  grande 
pesanteur  spéciflque.  Ils  en  rassemblèrent  une  certaine 
quantité  qu'ils  envoyèrent  en  1822  à  Ekaterinbourg 
pour  en  faire  faire  l'essai,  qui  ne  conduisit  cependant 
pas  à  sa  constatation .  Ce  ne  fut  qu'en  1 823  que  M.  Lou- 
barsky,  professeur  au  corps  des  mines ,  reconnut  ces 
paillettes  pour  du  platine.  Depuis  ce  temps,  l'attention 
se  dirigea  sur  ce  métal  qui  jusque-là  n'avait  été  trouvé 
qu'en  Amérique.  A  Neffjansk  même,  on  ne  le  ren- 
contre qu'en  petite  quantité;  mais  le  28  août  1826,  on 
découvrit  à  Nijni-Tagilsk,  sur  la  pente  occidentale 
de  l'Oural,  de  très-riches  gisements  de  sable  platini- 
fères  contenant  plus  de  a  5  zolotniks  de  platine  par 
100  pouds  de  sable  (1  gr.  par  i5  kil.  5),  et  qui  font  de 
ce  district  la  contrée  la  plus  riche  en  platine  de  l'uni- 
vers. En  effet,  déjà  dans  le  premier  semestre  après 
cette  découverte,  ces  gisements  donnèrent  un  produit  de 
5  pouds  10  livres  (86  kil.)  de  minerai  brut  de  platine, 
et  eni  843  on  en  exploita  environ  3o3  pouds  (3. 33o  kil.). 
Les  autres  lavages  de  platine  étant  jusqu'à  présent  in- 

(1)  Ces  détails  sont  extraits  d'une  brochure  très-instructive 
publiée  récemment  par  M.  Jacobi  sur  le  Platine  et  son  emploi 
comme  monnaie.  Saint-Pétersbourg,  1860. 
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signifiaDts,  on  peut  dire  que  Nijni-Tagilak  en  a  presque 
exdoBivement  le  monopole.  Depuis  18439  par  des  rai- 
sons dont  nous  parlerons  plus  tard*  cette  exploitation 
étant  devenue  très-restreinte  ou  ayant  presque  entiè- 
rement cessé ,  il  n'y  a  aucun  doute  qu'elle  sera  re- 
prise avec  une  nouvelle  ardeur  dès  que  de  nouvelles 
voies  s'ouvriront  à  un  écoulement  avantageux  de  ce 
métal  prédeux. 

0  Le  platine  se  trouve  ordinairement  en  paillettes  ; 
on  en  a  aussi  trouvé ,  mais  rarement ,  de  grands  mor- 
ceaux, des  pépites,  comme  on  les  appelle,  de  10,  i3  et 
même  de  3 S  livres,  non  pas  à  de  grandes  profondeurs, 
mais  immédiatement  sous  le  gazon. 

»  L'exploitation  du  platine,  en  Russie,  est  exacte*  Exploitation 
ment  connue  par  les  tableaux  publiés  annuellement  sur 
les  produits  minéralogiques  du  pays.  De  1 824  (où  l'ex- 
ploitation du  platine  a  commencé)  jusqu'à  i858,  la 
production  totale  a  été  de  2.  io5  pouds  87  livres  45  zo- 
lotnicks  69  dol.  (34«49S  kil)  »  ou  en  moyenne  60  poiTds 
7  livres  (1.000  Idl.  environ)  par  an.  La  plus  forte  ex- 
ploitation eut  lieu  en  i843,  où  elle  est  montée  à  202 
pouds  54  livres  16  zol.  5o  dol.  (5.33i  kil.)  En  comp- 
tant la  période  de  1828  jusqu'à  i845,  où  l'exploitation 
a  été  la  plus  active ,  et  en  y  ajoutant  celle  de  i853,  où 
elle  était  de  même  assez  considérable ,  on  trouve  pour 
la  production,  pendant  ces  dix-neuf  ans ,  un  total  de 
1.9S0  pouds  11  liv.  71  zol.  i4  dol.  (32  437  kil.),  ou  en 
moyenne  104 pouds  10 liv.  (1.707^1.),  dont 872  pouds 
3o  liv.  75  zol.  27  dol.  (14*296  kil.)  ont  été  employés 
pour  en  frapper  des  espèces  monnayées  représentant 
une  valeur  de  4*i42«347  r.  ou  de  16.570.188  fr.  En^ 
1848,  le  gouvernement  a  cessé  de  faire  frapper  la 
monnsùe  de  platine,  et  l'exploitation  en  est  devenue  fort 
restreinte. 
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»  On  voit  par  ce  résumé  que,  sans  faire  beaucoup 
d'efforts,  la  production  annuelle  du  platine  en  Russie 
peut  être  portée  à  100  pouds  ou  1.600  kil.;  de  ma- 
nière qu'en  s'arrètant  au  chiffre  mentionné  plus  haut  de 
1.200  kil.  9  la  production  annuelle  de  tous  les  autres 
pays  n'est  que  des  trois  quarts  de  ce  que  la  Russie  peut 
fournir  à  elle  seule  avec  facilité.  » 

§  1**.  Essais  des  minerais. 


Composition 

des 

minerais. 


Prooédé 
mécanique 

de 
purifieation. 


Le  minerai  ordinaire  de  la  monnaie  de  Russie  pré- 
sente l'aspect  et  la  composition  de  celui  qui  a  été  déjà 
décrit  dans  notre  précédent  mémoire.  Le  nombre  des 
pépites  de  3  à  4  grammes  est  très-peu  considérable; 
ce  qui  domine,  ce  sont  des  grains  d'un  millimètre 
cube  environ.  Il  donne  à  l'analyse  les  nombres  sui- 
vants : 

Platine 76,4 

Iridium /i,3 

Rhodium 0,5 

Palladium 1,6 

Or 0,4 

Cuivre , /i,i 

Fer *.  .  .  ii,7 

Osmiure  dMridium o,ô 

Sable 1,6 

100,5 

Quand  on  examine  ce  minerai  avec  attention,  on 
voit  bien  vite  que  les  grains  de  sable  qui  on  résisté  au 
lavage  sont  très-petits ,  de  sorte  qu'en  le  passant  au 
travers  d'un  tamis  dont  les  mailles  ont  de  1  à  9  dixiè- 
mes de  millimètre  environ,  on  obtient  un  minerai  très- 
riche  en  sable  et  qu'il  est  utile  de  traiter  à  part  ou  bien 
de  laver  à  nouveau,  ce  qui  est  encore  préférable. 
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Cependant  on  n'a  pas  ainsi  enlevé  tout  le  sable  :  on 
voit  qu'il  en  reste  une  certaine  quantité  retenue  dans 
l'intérieur  même  des  grains,  et  qu'on  extrait  facile- 
ment en  faisant  passer  le  minerai  d'abord  sous  le  pilon 
et  ensuite  au  travers  de  deux  cribles  et  d'un  tamis  fin. 

Ce  travail  préliminaire,  qui  n'est  pas  indispensable, 
nous  a  paru  utile  pour  nous  renseigner  sur  l'avantage 
d'une  méthode  de  purification  du  minerai  par  procédés 
mécaniques,  méthode  très-facile  et,  quand  on  y  ajoute 
le  lavage,  fructueuse  par  l'économie  des  réactifs. 

Nous  avons  partagé  ainsi  notre  minerai  en  trois  por- 
tions: 

k. 

N"*  1.  Minerai  fin  passé  au  tamis  (i)  •  .  •  •      3.195 

N*  a.  Minerai  criblé 96.i35 

N*  3.  Minerai  en  pépites  encore  grosses. .     3.960 


6a,3So 

Essai.  Le  n"*  1  a  été  essayé  en  fondant  5o  ou  i  oo 
grammes  de  minerai  dans  son  poids  de  plomb  et  une 
fois  et  demie  son  poids  de  litharge.  Le  culot  de  plomb 
platinifère  a  été  coupelle  et  rôti  dans  le  moufle.  On  a 
chaufié  le  platine  plombifère  ainsi  obtenu  au  chalu- 
meau à  gaz  tonnants  déjà  décrit  dans  notre  précédent 
mémoire,  et  on  a  obtenu  un  culot  de  platine  allié  d'iri- 
dium qui  a  été  pesé. 

Le  n"  3  et  le  n""  3  ont  été  essayés  par  une  méthode      Méibode 

,  1,     .  t  nouYelle. 

que  nous  n  avons  pas  encore  décrite  et  que  nous  pré- 
férons à  toutes  les  autres,  parce  qu'elle  est  très-sûre. 
On  peut  opérer  sur  loo  ou  sur  5o  grammes  de 
minerai  :  nous  supposerons  qu'on  agisse  sur  loo 
grammes.  On  les  mélange  intimement  avec  loo  gram. 


(i)  Déduction  faite  de  la  fonte  enlevée  au  mortier  pendant 
là  pulvérisation. 
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de  galène  (ralguifoux  des  potiers)  et  on  chauffe  dans 
un  petit  creuset  de  bonne  qualité  jusqu'au  rouge 
vif.  A  la  masse  qui  s'est  métallisée,  parce  que  le  fer 
du  minerai  a  réduit  la  galène  et  s'est  combiné  avec  le 
platine,  du  moins  en  partie,  on  ajoute  5o  grammes  de 
plomb  pauvre  et  on  chauffe  un  peu  plus  vivement  en* 
core.  On  obtient  alors  un  alliage  de  platine  et  de  plomb 
et  une  matte  plombeuse  ou  sous-sulfure  de  plomb,  qui 
doit  attaquer  les  derniers  grains  de  minerai  qui  ont 
échappé  à  la  galène  et  qu'on  amène  au  contact  du  bain 
sulfuré  et  à  la  surface  au  moyen  d'une  baguette  en 
terre.  On  ne  cesse  de  mêler  ainsi  les  diverses  couches 
de  matières   contenues  dans  le  creuset  que  lors- 
qu'on ne  sent  plus  aucune  résistance  provenant  de 
grains  non  dissous.  On  doit  tenir  compte  pourtant  de 
la  présence  possible  de  quelques  gros  grains  d'os- 
miure  dlridium,  qui  est  inattaquable  par  la  galène,  et 
on  en  est  averti  par  le  fait  même  de  leur  résistance  à 
toute  dissolution.  Le  creuset  peut  être  chauffé  dans  un 
fourneau  alimenté  d'air  par  un  soufflet  ou  un  ventila- 
teur :  la  chaleur  doit  s'élever  au  moins  jusqu'au  point 
de  fusion  de  l'or,  et  l'on  peut  dépasser  même  cette 
température  sans  aucun  danger  pour  le  creuset  que  la 
galène  n'attaque  et  ne  traverse  pas  du  tout. 

Au  moment  où  nous  avons  amené  Topération,  le 
creuset  contient  un  alliage  de  plomb  platinifère ,  une 
scorie  composée  de  galène,  de  sulfures  de  fer  et  de 
cuivre.  On  découvre  le  creuset  bien  chaud  et  on  y  in- 
jecte de  l'air  au  moyen  d'un  soufflet  dont  la  buse  assez 
longue  est  en  fer.  Il  se  produit  un  abondant  dégage- 
ment d'acide  sulfureux  :  le  cuivre  et  le  fer  s'oxydent 
en  donnant  des  crasses^  le  plomb  se  réduit  et  vient  se 
mêler  à  l'alliage  de  platine.  On  interrompt  l'insuffla- 
tion toutes  les  fois  que  la  chaleur  baisse  assez  pour 
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que  les  crasses  noircissent,  on  chauffe  alors  de  nouveau 
et  on  recommence  à  souffler  dans  Tintérieur  du  creu- 
set jusqu'à  ce  que  toute  odeur  d'acide  sulfureux  ait 
dispara  et  que  des  litharges  persistantes  se  forment. 
On  ajoute  alors  a  grammes  de  peroxyde  de  manga- 
nèse, une  dizaine  de  grammes  de  verre,  et  on  fond  tout 
de  manière  à  obtenir  une  scorie  bien  liquide  contenant 
de  l'oxyde  de  fer,  de  l'oxyde  de  cuivre,  du  protoxyde 
de  manganèse,  de  la  litbarge,  enfin  les  éléments  du 
verre.  En  cassant  le  creiûet  on  troave  un  culot  parfais 
tement  réuni  de  plomb  platinifëre,  et  une  scorie  vi- 
treuse qui  doit  être  chaînée  d'oxyde  de  plomb  si  Ton  a 
suffisamment  prolongé  l'oxydation  dans  le  creuset.  S'il 
reste  encore  de  la  galène  non  décomposée,  la  surface 
du  culot  est  noirâtre,  et  il  faudra  prendre  de  grandes 
précautions  dans  les  opérations  suivantes. 

Le  plomb  platinifère  est  une  masse  métallique  dure, 
cassante  et  cUvable,  et  à  ce  point  semblable  à  du  bis- 
muth qu'on  confondrait  les  deux  substances  si  elles 
étaient  placées  l'une  &  côté  de  l'autre.  Le  plomb  plati- 
nifère s'irise  même  très*vite  au  contact  de  l'air,  et  cette 
oxydation  si  facile  du  plomb  tient  manifestement  à  la 
tendance  fortement  électronégative  du  platine  auquel 
il  est  allié. 

On  coupelle  le  plomb  platinifère.  à  la  tempérar  coopeiuuoD 
ture  de  l'or  fondant.  Pour  cela  on  peut  employer  des 
appareils  différents  suivant  la  quantité  des  matières 
sur  lesquelles  on  opère.  Quand  on  a  pris  5o  ou  loo 
grammes  de  minerai,  on  n'obtient  jamais  au  delà  de 
i5o  à  3oo  grammes  de  plomb  platinifère.  Alors  on 
peut  faire  la  coupellation  dans  le  moufle  d'un  fourneau 
de  coupelle  ordinaire,  et  au  moyen  d'une  coupelle  d'os 
de  5  centimètres  environ  de  diamètre.  Cette  coupelle  est 
elle-même  placée  dans  un  grand  tèt  rempli  de  cendre 


Plomb 
plttiDifère. 
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d'os  fortement  tassée.  Elle  se  gorge  pendant  l'opéra- 
tion, et  comme  la  litharge  fondue  filtre  très-facile- 
ment au  travers  de  la  matière  de  la  coupelle,  elle  s'im- 
bibe dans  la  cendre  d'os  du  têt,  et  la  surface  du  plomb 
en  coupellation  est  constamment  dépouillée  de  litharge. 
Nous  avons  toujours  opéré  au  moyen  du  fourneau  à 
moufle  chauffé  à  la  flamme  et  figuré  dans  la  PI.  I 
(fig.  4)  des  Annales  des  tnines^  t.  XVI  {i'  série). 

Fasion.  Au  bout  de  quclques  heures  le  plomb  s'est  oxydé  et 

le  platine  se  présente  sous  forme  de  mousse  ou  plutôt 
de  choux  -  fleurs  qui  ne  contiennent  plus  que  quelques 
centièmes  de  plomb.  On  introduit  cette  matière  dans  le 
petit  four  en  chaux  de  la  fig.  8  (  loco  dtalo) ,  et  on  le 
maintient  en  fusion  avec  le  chalumeau  à  oxygène  jus- 
qu'à ce  que  toute  vapeur  de  plomb  et  toute  odeur  d'os- 
mium aient  entièrement  disparu  de  la  flamme.  On 
détache  le  culot  de  la  chaux  qui  n'éprouve  aucune  al- 
tération dans  cette  circonstance ,  on  réunit  les  petits 
globules  de  platine  projetés  sur  la  voûte  du  four,  on 
les  lave  à  l'acide  chlorhydrique  et  on  pèse.  On  a  ainsi 
la  teneur  en  platine  et  iridium  ou  rhodium  du  mineraL 
Quelquefois  il  se  forme ,  pendant  la  coupellation ,  à 
la  surface  du  platine  en  choux-fleurs  une  poudre  noire 
cristallisée,  qui  n'est  autre  chose  que  de  l'iridiate  de 
plomb  :  il  faut  introduire  cette  poudre  en  même  temps 
que  le  platine  plombifère  dans  le  four  en  chaux  où 
l'iridium  se  réduit  et  s'allie  au  platine  pour  former  le 
culot  métallique. 

Exemple.         Voici  un  exemple  de  ces  essais  pratiqués  comme  je 
viens  de  le  décrire.  On  a  pris  : 
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Minerai  tamisé  et  criblé  (n*  a)  (i). loo  gr. 

Galène  pulvérisée  (alqulfoux) loo 

Plomb. 5o 

Après  la  fusion  et  Toxydation  au  soufSet ,  on  a 

ajouté  manganèse  de  Giessen a 

Verre  blanc  ou  cristal lo 

Le  culot  de  plomb  platinlfère  détaché  d'une  sco- 
rie vitreuse,  contenant  de  Toxyde  de  plomb 

pèse X78 

Après  la  coupellatlon  et  le  rôtissage ,  le  platine 

plombifôropèse 93 

Après  fusion,  platine  iridifère. •  .  8a 

En  opérant  ainsi  sur  les  2  pouds  de  minerai  russe, 
on  a  obtenu  : 


QVàvmt 
totale. 

coBlanv. 

poor  100. 

N*  1.  Minerai  fln 

kll. 
3.195 

30.185 

3.950 

kfl. 
1.017 

ai  .430 

3,358 

46.8 
82.0 
85.0 

M*  2.  Minerai  criblé 

M*  3.  Minerai  en  petitee  pèpiles. 

Tounz  et  moyenne.  .  .  . 

3a.280 

35,805 

80.0 

La  proportion  moyenne  de  platine  iridifère  contenu 
dans  le  minerai  calculée  avec  ces  nombres  est  80  p.  1  oo« 

Ce  nombre  concorde  très-bien  avec  l'analyse  citée 
plus  haut,  d'après  laquelle  on  devrait  en  effet  obtenir 
à  peu  près  8o,5  p.  100  pour  la  somme  des  matières 
fixes  et  non  oxydables  renfermées  dans  le  minerai. 


(1)  Si  le  minerai  est  pulvérisé  un  peu  finement,  Tattaque 
par  la  galène  se  fait  avec  une  rapidité  extrême,  et  même  avec 
dégagement  de  chaleur  à  la  température  de  fusion  de  la  galène 
et  au  moment  de  sa  réduction  par  le  fer  du  minerai. 
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S  IL  Méthode  de  eoupeîlation  sur  une  échelle  moyenne. 

Le  mode  d'essai  que  nous  venoqs  de  décrire  peut 
devenir  un  procédé  de  fabrication  quan4  pn  p' opère 
que  aur  de  petite?  quantités  de  platine.  Nous  l'avons 
expérimenté  sur  S  ou  4  Ul.  de  minerai  qu'on  pourrait 
porter  à  i  o  kil.  environ ,  sans  rendre  les  opérations 
trop  difficiles. 
arîâgïïéM.  *"  Attaque.  —  Le  minerai  brut  pas^é  m  I?ilofl  po^^* 
broyer  les  plus  gros  fragments  *  et  mélwgé  ftvep  les 
quantités  de  galène  et  de  plomb  déjà  mentionnées,  est 
introduit  dans  un  assez  large  creuset ,  chaufifé  et  grillé 
comme  nous  Tavons  dit,  p.  77,  78  et  79.  Dans  ce  creuset 
jmème,  en  opérant  d'après  cette  méthode,  on  peut  sgo- 
rifier  les  oxydes  à. haute  température  et  obtenir  immé- 
idiatement  le  ploml)  platinifère  destiné  à  la  eoupeîla- 
tion ;  mais  alors  le  creuset  est  presque  toujours  perdu  : 
on  peut  le  faire  servir  ^  d'autres  opérations  en  adopta^it 
}es  modifications  suivantes.  J^n  fur  et  à  mesure  que  les 
cra^^s  se  forment  à  la  $i;f face  du  ^ain  métallique ,  on 
les  enlève  avec  unfi  cuiller  de  fer,  et  on  découvre  la  sur- 
face du  bain  jusqu'à  ce  qu'en  prolongeant  l'insuffla- 
tion les  fumées  d'acide  sulfureux  disparaissent  et  que 
.  la  production  de  la  litharge  devienne  manifeste  et  per- 
n^anente.  On  arrête  alors  brusquement  l'opération  pour 
éviter  l'action  destructive  de  la  litharge  sur  les  parois 
du  creuset,  et  on  coule  en  lingotières  le  plomb  platini- 
fère pour  recommencet  immédiatement  une  nouvelle 
opération.  Quand  on  prévoit  que  le  creuset  ne  pourra 
plus  être  employé,  on  scorifie  les  crasses  par  un  bon 
coup  de  feu,  et  on  retire  du  creuset  un  alliage  conte- 
nant, en  outre  du  plopib  pl^^tinifère,  tout  l'osmiure  d'i- 
ridium mélangé  à  la  masse  métallique. 
Le  plomb  platinifère  se  coupellera  par  Tun  des  pro- 


cédé*  qnl  T<Wf  être  décrits.  Quwt  aux  crisam*  U  faut 
leur  faire  subir  i)p  traite^n^nt  spécial  qui  }q8  débarr^ss^ 
de  toutes  les  matières  plombeusQ^  pt  pla|iuifér§s  dgnt 
elles  sont  toujours  iiuprégoéea, 

a*  Ctmp^MiQn  ^s  plomba  piqtmifir^s.— Npus  {^vQAft 

eipployé  d^Qs  c^^te  série  de  f^hefcheq  deuj^  sqr^s 
d'appareils  applicables  à  des  quotités  de  minerai^  qu| 
ne  surpassppt  p^  |)eaucoup  5  f^  6  kil.  de  ipatiëres  trai- 
tées eq  mêine  t^Iups.  Nous  avoo^  fait  d'^tjqrd  des  cou- 
pellations  au  ga^  de  Téclf^rage  CQ(|[)rqe  coipbustib}^ 
brûlé  par  Tair  des  spu^ets»  pujs  des  coup^U^tions  con-- 
tiuues  dans  de  petites  coupelles  perméables  laissant 
passer  la  litharge  par  leurs  pores  au  fur  et  à  mesura 
qu'elle  se  forme  par  Toxydation  au  contact  de  l'air. 
Nous  allons  dpnner  la  description  de  ce^  méthodes 
successivement^  mais  comme  f;qut  prppédé  inét^))H)> 
gique  doit  être  fM^compagpé  d'un  mode  d'essai  cofres? 
pondaut,  pous  commencerons  par  exposer  nos  mqyena 
de  coupellatioq  appliqués  d'abqrd  à  la  détermiu^tiq^ 
de  la  ricbesse  des  plombs  platinifëres  qup  nou^  ^vpna 
obtenus  dans  les  opérations  précéd^qte^, 

4.  Eêsai  ^si  plombs  platinif^es.  —  On  preu4  HPP 
coupelle  d'os  de  la  plu?  petite  diipensipn  ^t  dont  9g 
diminue  l'épaisseur  an  moyen  d'un^  fâpa  grq^siépç* 
Cette  coupelle  CG  (PI.  III,  fi^.  2]  est  pl^ée  4^p3  pu  KQ9 
cylindrique  creusé  dans  un  morceau  de  çharf^qp  dçj 
bois  PP,  de  manière  qu'elle  y  soit  presque  eotiërpmçn^ 
enfermée  et  qu'elle  ait  une  incïiuaisqf)  de  ^0  à  ^q*"  p^ 
rapport  à  l'horizon. 

Ou  fait  arriver  dans  cette  coupelle  |a  flamme  oxy-     chaïameau 
dante  d'un  chalumeau  à  gaz  dont  le  dessin  est  donné    ^^  ^nt^uon 
dans  la/ig.  3  de  la  Pl.  III.  U  se  compose  d'un  tube  à  trois 
courbures  HEFG ,  glissant  en  I  dans  un  tube  plus 
large,  de  façon  qu'on  puisçe  a|)aisser  ou  éleyer  à,  vo- 
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lonté  les  deux  branches  verticales,  mobiles  également 
en  R,  de  manière  que  la  branche  FG  puisse  se  dé- 
placer comme  on  voudra  dans  un  plan  vertical.  Ce 
tube  conduit  du  gaz  de  l'éclairage  introduit  par  le  ro- 
binet R  jusqu'à  son  extrémité  G  où  on  l'enflamme. 

Un  tube  plus  petit  BGD  amène  de  l'air  jusqu'à  l'ex- 
trémité D  sur  lequel  on  ajuste  des  bouts  de  chalumeau 
à  ouvertures  variables.  Une  articulation  en  G  lui  permet 
de  suivre  tous  les  mouvements  de  la  branche  FG  à  la- 
quelle il  est  fixé  par  un  écrou  L  :  un  robinet  r  permet 
de  graduer  la  vitesse  de  l'air  à  la  sortie  D.  Cet  air 
vient  d'un  soufflet  ordinaire  ou  bien  d'une  trompe 
comme  celle  que  nous  décrirons  un  peu  plus  tard, 
condttiie  Pour  coupcUcr,  on  lance  d'abord  le  dard  du  chalu- 

de  ropértuoD.  jj^^^^^  Convenablement  incliné  jusqu'au  centre  de  la 
coupelle  ;  quand  on  l'a  bien  échauffée,  on  introduit  peu 
à  peu  du  plomb,  et  au  moyen  des  deux  robinets  R  et  r 
et  en  faisant  varier  la  distance  MN,  on  obtient  une 
flamme  en  même  temps  chaude  et  oxydante.  La  litharge, 
en  même  temps  qu'elle  se  produit,  s'écoule  par  une  pe- 
tite rainure  pratiquée  en  I  (fig.  2) ,  et  on  ajoute  du 
plomb  peu  à  peu,  au  fur  et  à  mesure  que  le  bain  dimi- 
nue. A  la  fin  de  l'opération,  la  coupelle  est  assez  chaude 
pour  que  le  charbon  s'enflamme  tout  autour  d'elle. 
Cette  combustion  lente  et  la  chaleur  du  chalumeau 
suffisent  pour  rougir  toute  l'épaisseur  de  la  coupelle 
que  la  litharge  alors  traverse  librement  pour  venir  se 
réduire  à  l'état  de  plomb  au  contact  du  charbon.  Le 
plomb  se  loge  dans  les  fentes  du  charbon  de  bois  au 
fur  et  à  mesure  qu'il  s'en  forme  aux  dépens  de  la  li- 
tharge. La  coupelle  fait  en  réalité  l'ofiice  d'un  filtre 
qui  laisse  passer  la  litharge  et  retient  le  plomb  platini- 
fère. 
Quand  le  bouton  s'est  solidifié,  malgré  la  chaleur 
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qu'oB  rend  maximam,  on  renlève»  on  le  fond  avec  pré- 
caution au  moyen  du  chalumeau  à  gaz  tonnants  (i)  et 
on  le  pèse.  Il  faut  s'assurer  qu'aucune  portion  de 
plomb  platinifëre  n'a  pénétré  la  coupelle  d'os  ni 
qu'aucun  globule  de  platine  n'est  resté  adhérent  à  la 
chaux. 

Cette  méthode  permet  d'introduire  successivement  ATantoget 
du  plomb  platinifëre  dans  la  coupelle  d'os  jusqu'À  ce  ceit«  méthode. 
que  le  bouton  de  platine  plombifëre  l'emplisse  presque 
entièrement  On  peut  donc  faire  passer  de  grandes 
quantités  de  plomb  dans  une  très -petite  coupelle. 
Quand  on  opère  sur  i5  à  20  grammes  de  matières  à  la 
fois ,  il  est  bon  d'avoir  un  jet  de  chalumeau  assez  large 
et  assez  puissant  pour  entretenir  au  rouge  toutes  les 
parties  de  la  coupelle  :  il  faut  alors  que  le  bout  du 
chalumeau  par  où  arrive  l'air  soit  percé  d'un  trou  qui 
ait  environ  1  millimètre  de  diamètre. 

Quand  l'opération  doit  durer  longtemps,  il  est  préfé-  soimerie. 
rable  de  substituer  au  soufflette  petit  appareil  ou  trompe 
dont  nous  nous  servons  depuis  longtemps  au  laboratoire 
de  l'École  normale  et  dont  nous  recommandons  l'emploi 
aux  chimistes  pour  SQuffler  le  verre  et  pour  effectuer  les 
recherches  les  plus  délicates  au  chalumeau.  En  effet,  on 
peut»  avec  la  trompe  que  nous  allons  décrire,  obtenir  sans 
aucune  peine  un  vent  très-puissant  ou  un  souffle  telle- 
ment faible,  qu'avec  peu  de  gaa  et  de  petites  ouvertures 
de  chalumeau  on  maintient  quelques  milligrammes  d'é- 
tain  fondu  dans  la  flamme  de  réduction  pendant  plu- 
sieurs heures  sans  qu'il  s'oxyde.  En  outre,  notre  petite 
trompe,  qui  est  tout  à  fait  calquée  sur  les  appareils  du 
même  genre  employés  dans  les  Pyrénées,  permet  d'ob- 

(1)  Voir  la  description  de  cette  opération  dans  les  Annales , 
tome  XVI,  5*  série,  pages  86  et  87. 
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tenir  un  jet  continu  et  une  régularité  dans  les  qualités 
oxydantes  ou  réductrices  de  la  flamme ,  ttès-précieuse 
pour  toutes  les  opérations  pyrognostiquès.  On  conçoit 
Qu'il  est  possible  de  doiinei-  à  cet  appareil  des  disposi- 
liotis  très- Variables,  àuiVaritles  qudhtités  et  la  prèsâidti 
de  l'eau  qui  alimente  les  réservoirs  du  laboratoire. 
Nous  décrirons  seulement  la  petite  trompe  dont  ùous 
noiiô  servons  habituellement,  qiiî  donne  600  litres  S 
l*heui-è  avec  une  pression  de  ao  à  !î6  centimètres  d'eàû. 
Cette  trompe  a  été  construite  par  M.  Wiessnegg  (i) , 
dbtit  le  dévouement  et  l'habileté  nous  ont  été  bîeil 
btiles  ^bVLt  la  disj)ositlon  des  apipstteils  assez  compli- 
qués dont  nous  aurobs  encd^é  k  Mik  là  fléscriptibn. 

L*àplt)àreil  figuré  dans  la  tl.  l,  fig.  1  et  à  l'échelle 
Indiquée,  est  destiné  à  Utiliser  l'eau  d'un  réservoir 
^kcé  à  iî'^.So  au-dessus  dii  sol  en  doiibant  en  maximum 
une  pression  de  1  mètre  d'eau  à  l'dir  envoyé  aux  cha- 
Idmeaux. 

f rampe.  Gettfe  machine  se  compose  k  sa  pattîe  supé- 
rieure d'une  boite  B  (PI.  III,  fig.  i)  placée  au  niveau  dti 
réservoir  qtii  fournit  V^ii.  Celle-ci  entre  pat-  lettiyau  È 
dans  là  boîte  B. 

Deux  tubes  de  1  centimètre  de  diamètre  environ  pé- 
nètrent dans  îa  boîte ,  et  peuvent  èttë  fermés  en  S  pâl* 
une  soupape  mobile  au  moyen  des  deux  tringles  RR  qui 
traversent  deux  boîtes  à" cuir  CC.  En  Z,  ces  tubes  sont 
légèrement  étranglés,  et  au-dessous  de  cet  étrangle- 
ment sont  pratiquées  de  petites  ouvertures  de  5  mîllî- 


(1)  C'est  le  fils  de  cet  homiête  et  intelligent  constructeur  qui 
a  été  longempssi  utile  à  presque  tous  les  chimistes  et  physi- 
ciens de  Paris ,  et  dont  le  désintéressement  n*a  reçu  d'autre 
récompense  pendant  sa  vie  que  Testime  et  la  reconnaissance  de 
tous  ceux  qui  ont  profité  de  son  habileté  et  de  sa  grande  expo*» 
rience* 
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mètres  eiiiflfèri  att  ndtabrè  de  sept  à  huit  pal-  où  Fdr 
pfoétreht  dans  là  ^éttipe.  Les  tubeà  TT  se  rendent  Ad 
fbnd  d'un  cylindre  U  ^tti  pose  sur  le  soL 

Le  yase  U,  Qui  est  en  fer-blanc  ou  tôle  plombée;  pré- 
Béiite  en  A  dtie  tubulure  par  laquelle  l'air  se  rendra 
dÀnsi  le  làbor&tmrë  au  tnoi|en  d'un  tuyau  de  i^lomb  du 
dé  eaoutehdùc  ;  èdl*  le  parcours  duqtiel  se  rencontrera 
on  tobinet  de  sûreté  destiné  à  laisser  s'échapper  la  plus 
grande  partie  du  vent  lorsqu'on  toudra  opérer  à  de 
trés-fïiibles  pressions:  Lé  tube  en  verre  NN  est  Un  ludi- 
csteur  âû  biveaU.  Le  tdbinet  0  laisse  s'écduler  là 
fulus  |(rande  partie  de  Teati  qui  arHve  dans  la  trompe. 
On  outre  lès  i-obinets  M  et  W  ou  on  les  ferùie ,  faUivànt 
qu'bn  vedt  avoir  une  pression  de  3o,  de  60  ou  de 
^o  centimètres  d'eau  ;  tîtii  sdUt  les  distances  verticales 
cotnptées  depuis  le  biVeaU  jusqu'au  robinet  qu'bti  laissé 
ouvert.  BU  lés  ftrmant  touâ  lès  deut  «  Teau  s'échappe 
en  P,  et  ai  la  ti'ompë  est  bien  réglée  par  TécouleiDent 
eu  S  ël  eh  0;  la  prëiision  petit  se  mesul*er  par  là  dis- 
tance vetticaleOP;  b^est  la  pression  maximum  ({U'oh 
t)eut  61)tenlr  avec  l'appareil  Que  tous  figurons.  Sur  lé 
trajet  de  l'air  et  ^rés  dil  chalumeau  se  trouvent  le  Ro- 
binet R  i}ui  pertnet  «  lorsqu'il  est  à  demi  ouvert ,  de 
laisser  sortir  une  partie  8ë  l'air  donné  par  la  trompé 
(pour  les  essais  au  ehàluilleâii);  et  une  vësâie  en  cadut- 
fcbouc  qui  sert  de  régulàtettr  et  donne  au  vent  une  con- 
stance encote  pluâ  graude. 

B.  Coupellaiion  par  lé  gàa.  —  L'opération  que  noùi 
favons  tentée  poUt  coupeller  de  6  à  lô  kil.  de  platine 
ffissous  dans  le  plomba  UdUs  a  donné  deâ  résultats 
asses  intéressants  pbUr  que  nous  croyions  utile  de  dé- 
feKre  des  appareils  qui  ne  pourraient  servir  <lue  dans 
le  cas  d'une  exploitation  assez  restreinte. 

La  orapeUe  employée  {fig.  6,  PI.  III)  est  un  tronc  de     coapeiie. 
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cône  (i)  en  tôle,  fermé  du  côté  de  la  petite  base  et 
rempli  de  cendres  d'os  fortement  comprimées  et  bat- 
tues par  les  procédés  qu'emploient  les  laveurs  de  cen- 
dres. On  y  a  creusé  du  côté  de  la  grande  base  une  pe- 
tite sole  GME  de  12  à  i5  centimètres  de  section.  Les 
bords  EL  et  G6  ont  une  épaisseur  de  5  centimètres.  Le 
bord  GG  est  un  peu  évidé  en  forme  de  gouttière  pour 
donner  issue  à  la  litharge  qu'on  va  produire  dans  la  cou- 
pelle. Une  petite  voûte  INK.  »  faite  avec  un  têt  à  rôtir 
fortement  écbancré  en  Kl  et  surbaissé  en  N,  recouvre  la 
coupelle.  En  Kl  vont  pénétrer,  sous  un  angle  de  4^'' 
environ ,  les  flammes  de  trois  chalumeaux  D  alimentés 
par  le  gaz  de  l'éclairage  et  le  vent  de  deux  petites  buses 
amenant  l'air  de  la  soufflerie.  Les  flammes  sortiront 
dans  l'espace  NG^ ,  qui  est  assez  rétréci  pour  les  forcer 
à  lécher  et  à  échauffer  la  gouttière  placée  en  G  et  y 
maintenir  en  fusion  la  litharge  qui  va  s'y  rendre. 
Marche  Sur  la  solc  GME  on  introduit  peu  à  peu  un  lingot  Q 

^  *  ^°'  de  plomb  platinifère,  après  avoir  allumé  le  gaz  des 
chalumeaux.  On  chauffe  tout  d'abord  en  maintenant  le 
gaz  et  l'air  dans  des  proportions  telles ,  que  la  chaleur 
soit  maximum.  Quand  le  bain  est  bien  fondu,  que  la 
gouttière  G  est  bien  chaude,  on  envoie  de  l'air  par  les 
deux  petites  buses  situées  au-dessous  des  chalumeaux 
et  dont  le  vent  doit  venir  converger  sur  le  bain  métal- 
lique un  peu  en  avant  du  point  vers  lequel  convergent 
aussi  les  trois  dards  des  chalumeaux.  Alors  la  coupel- 
lation  commence ,  la  litharge  fondue  s'imbibe  d'abord 
dans  les  pores  de  la  coupelle,  puis  elle  coule  en  un  petit 
filet  par  la  gouttière  G.  On  la  recueille  dans  une  cuiller 
de  fer.  On  ajoute  par  l'ouverture  Kl  du  plomb  platini- 
fère en  lingots  Q  qui  fondent  au  fur  et  à  mesure  que  le 

(*)  Il  vaudrait  mieux  donoer  ^  ce  cône  des  bases  elliptiques. 
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bain  métallique  s'oxyde,  et  de  manière  à  maintenir 
continu  le  filet  de  litharge. 

Rien  de  plus  facile  que  de  conduire  le  feu  :  on  règle 
l'arrivée  du  gaz  de  réciairage  par  un  robinet  spécial  R. 
Le  vent  de  la  soufflerie  mise  en  rapport  séparément 
avec  les  tubes  à  air  des  chalumeaux,  et  avec  les  deux 
petites  buses  placées  en  dessous ,  est  commandé  par 
deux  robinets  qui  permettent  d'envoyer  de  l'air  dans 
chacune  des  deux  parties  de  l'appareil  isolément.  On 
fsdt  varier  la  vitesse  du  gaz  et  du  vent  avec  l'état  du 
bain  métallique  qui  doit  être  constamment  en  pleine 
oxydation»  et  avec  la  chaleur  communiquée  par  la 
flamme  à  la  gouttière  G  où  la  litharge  doit  toujours  être 
fondue.  Plus  la  flamme  est  oxydante,  moins  elle  chaufie 
cette  gouttière  et  plus  la  formation  des  litbarges  est 
rapide,  de  sorte  que  c'est  de  la  modération  convenable 
de  ces  deux  états  de  la  flamme  que  Ton  doit  s'occuper 
principalement.  Une  fois  que  les  robinets  sont  bien  ré- 
glés ,  que  le  vent  du  soufflet  est  bien  constant ,  l'opé- 
ration marche  pour  ainsi  dire  toute  seule  s  il  suflit 
d'ajouter  du  plomb  et  de  maintenir  la  hauteur  du  bain 
à  un  niveau  invariable. 

Voici  maintenant  quelle  est  la  disposition  des  chalu- 
meaux et  des  buses  : 

Un  gros  tube  de  fer  AB  (PL  I,  fig.  7)  de  4  centimè- 
tres de  diamètre  intérieur  est  traversé  dans  son  milieu 
par  trois  autres  tubes  de  fer  CD,  CD,  CD  de  2  centimè- 
tres de  diamètre  *,  le  petit  tube  du  milieu  est  perpendi- 
culaire à  l'axe  du  gros  tube ,  les  deux  autres  sont  in- 
clinés sur  cet  axe. 

Les  surfaces  de  contact  de  ces  quatre  tubes  sont 
brasées  au  cuivre.  Dans  les  parties  situées  à  l'intérieur 
de  AB,  les  tubQS  CD  sont  percés  de  larges  trous  ee,  qui 
permettront  au  gaz  de  l'éclairage  venant  par  R,  R  d'ar- 
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Htèf  jtiâqu'aii]^  ôiivertùres  D,  D,  C.  Les  extrémitéâ  A 
et  B  du  gros  tube,  C,  C,  C,  des' petits  tûtes,  sbiit  fer- 
mées J)ar  des  bouchons.  Ceux-ci  sont  traversés  en  A,  B 
par  les  tubes  cfilî  amènent  le  gaz  de  Téclaîragè,  dont  lès 
tobînëts  ft ,  È.  règlent  l'écoulement,  teé  bouchons  C, 
C,  fc  laissèiit  passer  îe^  tubes  de  cuivré  G,  fc  terminés 
pat  des  bouts  de  chalumeau  et  mîs(  en  fcottimùnication 
pat  des  tubes  de  caoutchouc  avec  tiii  petit  réservoir  en 
Wrè  ou  kii  hiétal  dàris  lequel  se  rend  l'àir  d'ùù  bbti 
sdufflèi  dé  forge  oïl  d'une  ttoïnpe  sufBsaînment  puis- 
sante. 

t)' après  cette  disposition,  le  gaz  de  Tèclairage  venàiit 
flë  R,  traversant  les  trous  ee,  pourra  s'écôulfer  en  D,  C, 
î),  et  lés  flammes  poussées  et  alimentéeâ  par  Tair  des 
chalumeaux  G,  G,  doit  les  bouts  devront  être  percés 
de  trous  de  1"*",5,  vieûdront  converger  à  quelques 
èentitnètres  au  delà  des  extrémités  D,  D,  D  et  frapper 
le  bain  métallique  â  cdupeller,  ùfa  peu  en  avant  de  son 
centre. 

Deui  petites  bùsës  ou  tubes  de  cuivre*H,  Ë  terminés 
par  des  bouts  de  chalumeau  dont  les  ouvertures  auront 
de  i"°*,5  à  2  millimètres  de  diamètre  et  communiquant 
par  uh  tuyau  commun  (inuni  d'un  robinet  r)  avec  le 
réservoir  d'air  de  la  soufflerie,  amèneront  également  le 
vent  sur  un  seul  point  du  bain  métallique  situé  un  peu 
en  avant  du  point  de  convergence  dès  dards  des  cha- 
lumeaux. Ce  robinet  ne  devra  être  ouvert  que  lorsque 
le  bain  sera  très-chaud  et  que  la  coupellation  sera  fcom- 
mencée.  L'air  de  la  soufflerie  devra  sortir  des  buses  et 
des  chalumeaux  sous  une  pression  de  5  à  i  o  centimètres 
de  mercure, 
usige  Pour  mettre  en  train  la  coupellation ,  on  chargé  là 

'  coupelle  (/îg'.  6)  de  plomb  platinifère,  on  outre  les  ro- 
binets R,  H  (/iff.  7),  qui  adièneat  le  combuàtible  qu'od 


ftUdrae  en  D;  I^,  D;  on  abdilft  lé  tënt,  ëtt  tt^atit  doin  d'hi- 
terc6t)tëh,  au  mdyen  ati  robinet  r ,  la  communicaticm 
âe^  bnses  H;  fi  avec  la  sodilierle.  Les  flUrtimesl  doiverit 
être  aussi  chaddeS  que  {Tosbiblë  et  peu  UJtydantes.  Uîië 
fois  la  ftision  de  plomb  opérée,  là  chsleur  tnontë  bien 
Vite  Juâ(|ti*2l{i  f)oiiit  bù  là  lltbar^e  se  forme  et  se  fond  ; 
ftlors  on  iDtroddit  le  tédt  des  biises  É;  H,  et;  quand  la 
chaleur  est  malimum^  qtlè  la  gdUttièrë  0  (  /fg;  6)  de  la 
cou|)elle  est  bien  chstnde,  on  diminue  {)etl  il  peu  la  pro- 
portion du  gaz  de  récl&iHtge;  juàqu'&  té  que  TStoulë- 
ment  dés  llibargeâ  étant  trèif- rapide  (tin  filet  continu 
de  1  millimètl-e  de  diamètre  cort-espond  &  une  bonne 
vitesse) ,  la  cbaleur  en  6  éoit  StIflSéàdtë  p6nv  leë  maiti- 
tenir  éti  {tleiiië  flisiod  et  emf^ëëbëf  Itt  fornmtion  d'un 
fiez  bn  àccuniulatidh  de  litbargë  figée. 

En  màitltëilànt  lé  niveàU  de  la  gouttière  6  à  Un  hau- 
teur suffisante  au-desâu^  du  bain  métallique ,  la  vagik 
de  lithargé  fondue  fiëUt  être  assez  épaisse  pour  qu'on 
b'ait  à  èrâlndré  aticun  entraînement  de  plonïb  |Aàtini- 
ftré.  D'bâ  àdt^e  cOtë;  la  vitesàë  ûh  tent  des  dhaltt- 
tneaut  eèt  tëiletnent  grande;  qu'elle  maintient  déecm- 
▼ertë  totité  la  portidn  de  Stlffacë  métallique  atteinte 
^ar  les  gàz  otydants. 

Lorsque  la  proportion  de  platine  dans  l'alliage  en  a 
diminué  lé  fusibilité  &  tel  point^  que  la  soUdiflcatlOha  est 
imminente,  bn  supprinië  le  ^eni  des  deux  bnses  H ,  H, 
6n  rè^Ie  rftttitée  du  gàz  de  l'échrirage  déi  telle  sorte 
i|në  )â  température  èloit  considérable  «  sans  que  )a 
flaibine  Mit  féduëtri^è ,  et ,  slaiëi^dant  rapidement  la 
èoujfMlle  ateë  des  i^ibces,  on  coule  lé  plomb  pldtinifère 
en  lldgotièrë  par  là  gotittièrè  G  ^  et  bn  1-eèommemie 
Fopéfttiidb  tant  que  l'état  de  la  couj^ëlle  le  permet. 

L«  tfltttine  pSombifère  ainsi  obtenu  n'est  pas  dé- 
pouillé de  plomb  suffisamment  :  on  le  concasse  en  frag- 


Si  traction 

da  plomb 

pltUnifère. 


Opération  t 
•obiéqoentesi 


9» 


llÉTAIX.nR6IE  DU  PLATINE. 


Appareil. 


ChtoflRige. 


ments  et  on  l'expose  pendant  quelques  heures  dans  des 
coupelles  d'os  ou  de  chaux  à  l'action  de  la  chaleur  et  de 
l'air  dans  un  moufle  très-fortement  chauffé.  L'alliage  ne 
fond  plus  désormais,  mais  il  se  transforme,  en  laissant 
exsuder  de  la  litharge,  en  une  sorte  de  mousse  ou  de 
chou-fleur  d'un  blanc  pur  et  qui  peut  être  alors  fondu 
directement  et  affiné  au  moyen  de  l'oxygène  :  ces  opé- 
rations seront  détûllées  un  peu  plus  loin. 

G.  Coupellaiion  en  creuset.  —  Pour  des  opérations  sur 
une  échelle  moyenne ,  le  procédé  que  nous  allons  dé- 
crire est  très-commode  et  très-expéditif ,  à  la  condition 
qu'on  possède  de  bonnes  coupelles  en  terre  d'os  bien 
battue  et  présentant  une  certaine  solidité. 

On  prend  un  creuset  de  terre  de  bonne  qualité  et  ' 
assez  épais  qu'on  perce  d'un  trou  S  (PL  III,  fig,  ^)  ksa^ 
partie  inférieure  :  on  le  remplit  de  fragments  de  coke 
très-dense  ou  mieux  de  charbon  de  cornue  ou  de  pile. 
On  y  fait  entrer  par  la  partie  supérieure  une  coupeUe 
ce  assez  épaisse  qu'on  soutient  au  moyen  de  deux  pe- 
tits barreaux  de  fer  F,  F,  maintenus  eux-mêmes  dans 
quatre  échancrures  façonnées  dans  la  matière  du  creuset 
et  qui  n'en  traversent  pas  entièrement  les  parois.  La 
coupelle  doit  dépasser  de  i  centimètre  environ  les  bords 
du  creuset.  Dans  un  moufle  ordinaire  eu  terre,  on  perce, 
au  travers  de  la  paroi  inférieure ,  un  trou  circulaire 
qui  ait  exactement  la  largeur  de  la  coupelle,  et  on  pose 
le  moufle  sur  les  bords  du  creuset ,  de  manière  que  la 
coupelle  soit  un  peu  en  saillie  dans  l'intérieur  du  mou- 
fle MM.  Enfin ,  on  fait  pénétrer  dans  cet  appareil ,  à 
quelques  centimètres  au-dessus  du  fond  du  moufle,  la 
buse  T  d'un  petit  soufilet  de  laboratoire.  On  chauffe 
tout  l'appareil,  soit  en  le  plongeant  dans  les  charbons 
d'un  fourneau  à  bon  tirage,  soit  en  faisant  arriver  par 
sa  partie  supérieure  la  flamn^e  de  la  houille  placée  dans 
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un  foyer  voisin,  de  façon  que  cette  flamme ,  pénétrant 
vers  la  partie  supérieure  du  moufle,  soit  obligée  de  lé- 
cher et  d'échaufler  les  parois  du  creuset. 

Les  dispositions  à  prendre  pour  réaliser  ce  dernier 
moyen  de  chauffage  sont  si  simples,  que  nous  croyons 
inutile  de  compliquer  la  figure  en  les  joignant  au 
dessin  de  l'appareil  principal.  La  seule  condition  à 
observer,  c'est  que  l'ouverture  00  du  moufle  qu'on 
ferme  avec  une  porte  soit  libre  et  que  le  trou  S  com- 
munique avec  l'extérieur. 

Quand  toutes  les  parties  du  creuset  et  de  la  coupelle  cm^uu» 
sont  chaudes,  on  introduit  peu  à  peu  le  plomb  qui,  une  ^'  >'•?*'•"•«• 
fois  rouge,  est  brûlé  par  l'air  de  la  buse  T.  Les'litharges 
qui  se  forment  sont  absorbées  par  la  coupelle,  elles 
filtrent  avec  une  rapidité  extrême  au  travers  de  sa  sub- 
stance jusqu'à  ce  que,  arrivées  à  sa  partie  inférieure, 
elles  rencontrent  l'atmosphère  d'oxyde  de  carbone  qui 
se  développe  incessamment  autour  des  charbons  incan- 
descents et  se  réduisent  en  gouttelettes  de  plomb.  Celui- 
ci  traverse  les  charbons  et  vient  sortir  du  creuset  par  le 
trou  S  :  on  le  reçoit  dans  une  cuiller  de  fer.  Il  faut  éviter 
qu'il  ne  se  forme  un  vide  entre  les  parois  du  creuset  et 
le  moufle:  il  se  déterminerait  alors  un  courant  d'air  qui, 
sortant  par  cet  espace  après  être  entré  par  le  trou  S,  brû- 
lerait inutilement  le  charbon  destiné  à  la  réduction  des 
litharges.  On  évite  d'ailleurs  cet  inconvénient  en  cou- 
vrant la  partie  plane  du  moufle  d'une  couche  d'argile 
sèche  ou  de  cendres  d'os  que  l'on  fait  passer  entre  le 
creuset  et  le  moufle  dès  qu'on  s'aperçoit  qu'il  s'y  tait 
un  vide. 

Au  fur  et  à  mesure  que  la  surface  du  plomb  platini- 
fère  s'abaisse  par  l'oxydation  du  plomb,  on  ajoute  dans 
le  bain  de  nouvelles  quantités  de  matières  à  coupeller, 
jusqu'à  ce  que  l'alliage  soit  devenu  presque  infu- 
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sible.  Alors,  on  biea  on  lea  enlève  avec  uae  GuiUar  dtt 
fer  rouge,  quand  la  coupelle  est  eu  bop  état,  et  on  rer 
commence  Topération ,  ou  bien  on  pousse  le  feu  et  on 
transforme  le  platine  plombifère  en  choux-Jeqrs  boas  à 
ôtr«  fondus  dansi  l'oiygène.  Dans  1^  psemier  cas ,  on 
rôtira  le  platine  plombifère  dans  uq  moufle  et  sur  des 
coupelles  d'os  ou  de  cbaux;  dans  le  secqqd  cas,  on  en<T 
lèvera  la  coupelle ,  on  remettra  dai}s  le  creuset  du 
chacbon  pour  remplacer  .celui  qui  a  servi  à  la  rédue? 
tion  de  la  litbarge,  on  ajustera  une  nouvelle  coupelle  fit 
on  fefa  fonctionner  encore  l'appareil.  Il  faut  remarquer 
que  les  petits  berceaux  de  fer  qui  soutienneat  la  cûUt 
pelle  s' altèrent  très-lentement ,  parce  que ,  plo|[)gés  m 
milieu  d'une  atmosphère  réductrice,  ils  sont  en  contai 
avec  du  plomb,  la  Ûtharge  se  réduisant  au  fur  et  h  me- 
sure qu'elle  suinte  au  travers  des  pqres  de  ^  eoppeUe* 
^e  plomb  qui  coule  par  le  trou  8  doit  être  U'è3-niQn 
et  ne  laisser  qu'un  résidu  insensible  lorsqu'on  r^S9&y§ 
par  la  coupellation  au  chalumeau  La  durée  de  cet  ap-? 
pareil ,  qui  fonctionne  très-bien,  n'est  limitée  que  par 
la  destructiQR ,  au  cpptact  de  la  litharge  ou  de  9a  va- 
peqr,  des  parois  du  creuset  et  du  moufle.  Qn  fera  biçq 
de  pratiquer  un  trop  dans  la  partie  postérieure  du 
moufle  y  afin  de  verser  dans  la  cheminé^  1^  vapeurs 
d*oxyde  de  plomb  qui  sont  dangereuses ,  surtout  quaud 
elles  renfi^nnént  de  l'apide  osmique  prqvenant  de  l'o^ 
miure  d'iridium  qui  accompf^ne  le  minerai  dp  platiuQ, 
r'  méthode.  IIP  HcttUsqge.  —  Qu^nd  on  extrs^it  de  la  coupelle  le 
platine  plombifère  eu  Iç  coulant  çn  lingotières  à  haute 
température,  il  n'est  pas  assez  riche  pour  pouvoir  0tre 
iutroduit  immédiatement  dans  les  fours  en  chaux  et 
pour  être  affiné  par  l'oxygène.  On  doit  le  purifier  par 
rôtissage  et  l'amener  à  cet  état  de  choux-fleurs  nii  le 
platipe  ne  retient  plus  que  5  à  7  pour  1 00  d9  plpjiib. 
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Q^  P^V^  S'T  prendre  de  la  manière  déj>  déçpte  pjus 
haut,  c'est-à-dire  en  l'exposant  en  fraginent;  de  la  gros- 
seur d'uf^e  noisette  à  1^  chaleur  ^t  ^  |*pzydation  4aps 
un  moufle  très-chaud  ;  on  le  met  sur  une  coupelle  çn 
terre  d'os  ou  en  chau^  :  cielle-ci  s'imbibe  de  la  lith^rge 
'  qui  se  forme  et  qui  ne  se  volatilise  pas.    t 

Qn  peut  encore  introduire  les  fragments  de  cet  al-  3«  méihode, 
lia||e  dans  un  grand  creuset  dont  )e  fond  est  percé  d'un 
trou  :  au-dessi^s  d^  ce  trou  on,  met  des  morceaux  d'o^ 
calciné^  pu|s  }.e  platiu^  plombifère,  enfin  un  couverpje 
paiement  percé  d'^p  trou.  Le  creuset  est  placé  sanq 
fromage  dans  un  fourneau  à  vent  d'uq  bon  tirage  et 
chauffé  ^^abord  au  rpuge,  puis  au  rouge-perise  tjrès- 
clair.  Il  se  produit  un  courant  d'air  dans  l'intérieur  du 
creuset  dont  le  fond  percé  ^repose  sur  les  l)arreaux  de 
la  grille  :  cet  air  traversfaint  les  fragments  d'os  ca}c}né8 
s'échauffe  et  vient  oxyder  it  plomb  de  l'alliage  placé 
au-dessus.  La  plus  grapde  partie  de  la  litbafge  aiqsl 
produite  se  volatilise  ^i  s'échappe  par  le  trou  dont  le 
couvercle  du  creuset  ,est  percé.  Il  faut  éviter  seulement 
aue  cette  ouverture  ne  spit  obstruée  par  des  iporceaux 
de  coke,  et  surtout  que  le  coke  ne  pénètre  dans  l'inté- 
rieur du  creuset  lui-i)[)êipe.  Une  autre  partie  de  la  )i- 
tharge  imprègne  les  fragments  d'os  calcinés  et  coule 
par  le  trou  inférieur  du  creuset.  On  la  recueille  avec 
spilf  dans  une  cuiller  placée  au-dessQus  de  1^  grille 
PQilf  ne  pas  perdre  de  platine  plombifère  s'il  s'en  dér 
t^hait  ou  s'en  fondait  quelque  portion. 

Le  platine  plombifère  qui  reste  après  cette  opératipQ 
est  poreux ,  quoique  très-dense  ;  il  s'aplatit  très-bien 
sous  le  marteau  et  ppssède  la  couleur  de  l'argent  lé* 
gèremeqt  mat  ;  il  ne  contient  plus  que  quelques  cen- 
tièmes de  plomb,  qui  {restent  surtout  à  l'intérieur  des 
morceaux* 
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Composition        Le  plomb  platinifëre,  retiré  de  la  coupelle  lorsqu'il 
^^oupoliM**    est  en  fusion,  mais  au  moment  où  il  va  se  solidifier, 
etrôas.       contient  environ  28  pour  100  de  plomb.  Rôti  dans  le 
moufle  après  avoir  été  mis  en  fragments  et  amené  à 
Tétat  d'un  métal  blanc  et  malléable  à  sa  surface,  il 
contient  environ  10  pour  100  de  plomb.  Enfin  les  choux- 
.  fleurs  obtenus  en  terminant  à  haute  température  le  rô- 
tissage dans  la  coupelle  même  où  l'opération  a  com- 
mencé, ne  contiennent  plus  que  5  pour  1 00  environ  de 
plomb.  U  faut  noter  qu'alors  l'iridium  se  sépare  sou- 
vent à  l'état  d'iridiate  de  plomb  noir  et  cristallisé,  qu'il 
faut  éviter  de  perdre. 
Plate-forme        IV.  FtAsiofi  du  platine  plombifère.  —  Quand  on  n'o- 
ies pe^lutours.  V^^^  9^®  ^^^  4  OU  5  kil.  de  platine,  il  est  bon  d'avoir 
une  petite  plate -forme  (PL  III,  fig.  5)  mobile  autour 
de  deux  tourillons  como]^  ceux  de  la  fig.  9  (PI.  I, 
Annales  des  mines  ^  tome  XVI).   Cette  plate -forme 
est  munie  de  quatre  rainures  (PL  III  du  présent  mé- 
moire, fig.  5)  dans  lesquelles  glissent  quatre  équerres 
plates  P,P,P,P  en  fer  qui  peuvent  être  fixées  à  volonté 
par  des  vis  de  pression  V,  V,  V.  Entre  les  équerres  on 
place  un  four  à  chaux  semblable  à  celui  de  la  fig,  7 
(PL  I  du  t.  XVI)  qu'on  maintifent  solidement  en  pres- 
sant contre  ses  parois  les  équerres  dont  nous  venons 
de  parler  et  en  serrant  les  vis  très-fortement. 
Affinage.  On  introduit  les  fragments  de  platine  plombifère  par 

le  trou  T  (PL  II  du  t.  XVI,  fig.'])  y  quand  le  four  est  bien 
chaud  à  l'intérieur  ;  et  on  remplit  le  four  peu  à  peu  en 
entretenant  une  flamme  oxydante  qui  chasse  le  plomb  en 
fumées  de  litharge  jaunes  et  extrêmement  épaisses.  Ces 
fumées  ne  cessent  que  lorsque,  ayant  rempli  entière- 
ment le  four,  on  a  prolongé  la  fusion  pendant  quelque 
temps.  Les  flammes  qui  sortent  doivent  être  incolores 
et  entièrement  exemptes  de  Todeur  d'osmium  qui  dis- 
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parait  complètement.  On  coule  alors  le  platine  dans  une 
lingotiëre  de  charbon  de  cornue  ou  de  chaux  ;  nous  dé- 
crirons un  peu  plus  loin  ces  appareils.  La  coulée  se 
fait  d'ailleurs  très-facilement  en  approchant  la  lingo- 
tière  de  la  gouttière  D  (PL  I  du  t.  XVI,  fig.  y  et  8),  et 
en  relevant  peu  à  peu  la  queue  X  (PI.  III  du  présent 
mémoire,  fig.  S)  qui  termine  la  petite  plate*forme  sur 
laquelle  est  fixé  le  four  en  chaux. 

Nous  renverrons,  pour  les  détails  qui  concernent 
cette  fusion,  à  la  description  de  cette  opération  faite 
déjà  dans  notre  premier  mémoire  (t.  XVI,  p.  40f 

4i,  42). 

V*  Traitefnent  des  era$te$  et  des  nnUiêres  platinifires  origine 
diverses»  —  Les  crasses  ferro-cuivreuses,  obtenues  à  la  ^defêruiet. 
suite  des  attaques  de  minerai  par  la  galène  en  creuset, 
contiennent  des  globules  de  plomb  platinifère  qu'il 
faut  enlever  mécaniquement  autant  que  possible.  Mais 
comme  elles  peuvent  aussi  renfermer  un  peu  de  mi- 
nerai qui  aurait  échappé  à  Faction  de  la  galène,  il  faut 
leur  faire  subir  un  traitement  fort  simple  que  nous 
allons  décrire  aussi  complètement  que  possible,  mais 
en  avertissant  le  lecteur  que  les  dosages  que  nous 
avons  employés  doivent  varier  considérablement  avec 
la  nature  et  l'aspect  des  matières  sur  lesquelles  on 
opère. 

En  général  il  faut  obtenir  le  platine  allié  au  plomb 
dans  une  proportion  de  1  environ  de  platine  pour  3  de 
plomb,  si  l'on  veut  bien  dépouiller  les  matières  de  tout 
le  métal  précieux  dont  elles  peuvent  être  chargées.  Il 
faut  que  la  scorie  au  milieu  de  laquelle  on  veut  réunir 
le  métal  fondu  sous  forme  de  culot  soit  très-fusible,  par 
conséquent  contienne  beaucoup  de  litharge.  Mais  en 
même  temps  il  faut  que  la  scorie  ne  puisse  attaquer  les 
creusets  dans  lesquels  on  fait  ces  opérations,  et  nous 
ToMi  xvin,  «860.  7 
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avoDs  constaté  que  les  creusets  restent  tout  à  fait  iH' 
tacts  quand  pour  3  parties  de  litharge  on  met  1  partie 
de  sable  ou  de  silice.  Cette  scorie,  en  outre,  ne  doitja* 
mais  être  buUeuse  quand  elle  quitte  la  surface  du  culots 
sans  quoi  elle  emporte  mécaniquement  de  petites  quan^* 
tités  de  plomb. 

Quand  les  crasses  contiennent  de  la  galène,  on  peut 
compter  sur  le  soufre  qui  s'y  trouve  pour  fournir  une 
certsdne  quantité  de  plomb.  Il  faut  se  rappeler  que  1 
équivalent  (16  grammes)  de  soufre  peut,  dans  ces  con** 
ditioos,  fournir  3 équivalents  (3 12  grammes)  déplomba 
ou  à  peu  près  20  fois  son  poids  de  ce  métal.  Quand  les 
Grasses  seront  dépouillées  de  galène,  il  faudra  donc 
leur  ajouter  du  cbarbon  (1  gramme  de  charbon  de  bois 
donne  3o  grammes  de  plomb)  « 
Composition  La  composition  la  plus  habituelle  de  lios  matières  à 
de  faiioiu     lOBâre  a  été  la  smvante  : 

Sable  siliceux «•••.....••  100 

Lltharges  provenant  de  la  coupellation  des  plombs 

platinifères 900 

Crasses  du  traitement  des  minerais  par  la  galène.  100 

On  y  ajoute  le  résidu  du  lavage  des  balayures  de 
Tatelier  qui  contiennent  du  plomb  ou  du  platine  ou  du 
minerai,  et  enfin  la  quantité  de  litharge  et  de  charbon 
nécessaires  pour  obtenir  le  plomb  du  culot,  quand  les 
crasses  ne  contiennent  plus  de  galène  (on  s'en  aperçoit 
à  ce  qu'elles  n'exhalent  plus  l'odeur  de  l'acide  sulfu- 
reux lorsqu'on  les  cbanfle  au  rouge  sur  une  petite 
cuiller  en  fer). 
Appareil  L'appareil  destiné  à  ces  fusions  est  d'ailleurs  très- 

à  denx  creaseu.     .       ,  _    ,  .  _  .,_ 

Simple  :  on  prend  deux  grands  creusets  de  même  taille, 
dont  l'un  entre  dans  l'autre  à  peu  près  de  la  moitié  de 
la  hauteur.  Le  creuset  supérieur  B  (PL  III,  fig^  8)  eat 
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percé  à  sa  partie  inférieure  d'un  trou  G.  Le  creuset 
inférieur  D  est  muni  d'un  bec  F,  à  l'aide  duquel  les 
matières  scoriacées  pourront  s'écouler  au  dehors  à  cause 
de  l'intervalle  qui  se  maintient  entre  les  deux  creusets 
à  Tendroit  où  ce  bec  existe.  Quand  on  n'a  qu'un  seul 
de  ces  appareils  à  cbauffer»  on  le  dispose  au  milieu  des 
charbons  dans  un  fourneau  ordinaire,  sans  le  supporter 
par  un  fromage.  Quand  on  en  a  un  certain  nombre,  on 
les  range  sur  la  sole  d'un  petit  four  à  réverbère  dont 
la  voûte  est  percée  de  trous  placés  au-dessus  de  l'ou- 
verture de  chaque  creuset  et  par  lesquels  on  pourra 
verser  la  matière  à  fondre.  Ces  trous  se  ferment  par 
un  tampon  mobile,  exactement  comme  dans  les  fours 
où  l'on  fond  Tacier  en  réverbères*  Au  commencement 
de  l'opération  on  obstrue  le  trou  G  par  un  gros  mor- 
ceau de  verre  et  on  emplit  à  moitié  le  creuset  supé- 
rieur B  avec  le  mélange  à  fondre,  Quand  l'appareil  est 
bien  cbaud,  la  chaleur  maximum  ayant  lieu  à  la  hau- 
teur du  bec  F,  par  suite  de  la  place  qu'on  a  donnée 
aux  deux  creusets  dans  le  fourneau,  le  mélange  se  sco- 
rifie,  le  verre  fond  et  laisse  pa^er  la  tnatlère  contenant 
le  plomb  platinifère  fondu  et  la  scorie  bien  liquide. 
G' est  dans  le  creuset  inférieur  que  se  fait  la  séparation 
de  ces  deux  substances  ;  c'est  dans  le  creuset  supérieur 
que  se  prépare  la  fusion  et  qu'ont  lieu  les  dégagements 
de  gaa,  de  sorte  que  les  bulles  qui  pourraient  se  pro- 
duire ne  pénètrent  pas  dans  le  creuset  D.  De  plus,  dans 
l'intervalle  compris  entre  le  trou  percé  au  fond  du 
creuset  B  et  le  bec  F,  la  température  est  très-élevée, 
la  scorie  devient  très- fluide  avant  de  s'écouler  en  F  et 
se  dépouille  entièrement  de  toutes  les  parties  métalli- 
ques qui  pourraient  y  avoir  été  entraînées.  Le  métal  se 
réunit  au  fond  du  creuset  D  et  la  scorie  se  déverse,  soit 
dana  le  cendrier  du  fourneau,  soit  sur  la  sole  du  four 
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à  réverbère  où  Ton  a  méDagé  un  trou  de  coulée  par  où 
elle  peut  se  répandre  à  l'extérieur.  On  remplit  avec  de 
npuvelles  matières  le  creuset  supérieur  à  mesure  qu'il 
se  vide,  et  quand  on  suppose  que  les  creusets  con- 
tiennent assez  de  plomb ,  on  les  enlève ,  on  coule  le 
plomb  platinif ère  et  on  les  remet  immédiatement  en  place 
pour  recommencer  la  même  opération.  Les  creusets 
s'usent  très-peu  quand  ils  sont  de  bonne  qualité  et  que 
la  composition  du  mélange  est  convenablement  établie. 
Les  scories  sont  toujours  très-brillantes  et  d'un  rouge 
vif  par  suite  de  la  présence  de  cuivre,  qui  se  trouve  en 
quantité  très-notable  dans  tous  les  minerais  de  platine. 
Il  manque  seulement  à  ces  scories  un  peu  de  silicate 
de  potasse  pour  en  faire  le  plus  beau  cristal  de  couleur 
cramoisie. 
Mitiéres  On  traite  de  la  même  manière  les  fonds  de  coupelle 

p  osp  a  es.    ^.  ^^^  ^^^.  ^  pj.gpj^çp  jgg  plombs  platiuifères  :  il  faut 

alors  modifier  la  composition  des  matières  à  fondre. 

Coupelles  imprégnées  de  litharge, .  ..  i.ooo 

Litharges 2.000 

Charbon 17 

Sable. 1 .000 

Verre  cassé 3.000 

On  choisit  de  préférence  les  litharges  qui  ont  passé 
à  la  fin  d'une  coupellation  de  platine  et  qui  peuvent 
quelquefois  entraîner  un  peu  d*iridium  quand  on  a 
poussé  r  opération  assez  loin  pour  que  l'iridate  de  plomb 
se  sépare  de  la  masse  métallique  sous  1* influence  d'une 
température  élevée  et  d'un  vent  très-puissant. 

S  III.  Méthode  par  coupellation  sur  une  grande  échelle. 

Les  procédés  que  nous  allons  décrire  ressemblent 
beaucoup  à  ceux  qui  viennent  d'être  exposés  :  les  prin- 
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cipes  des  opérations  sont  les  mêmes,  les  vases  seuls 
dans  lesquels  on  opère  ont  dû  être  changés. 

P  Attaque.  —  L'attaque  par  la  galène  peut  s'effec- 
tuer, même  en  grand,  dans  un  creuset  de  terre,  maia 
il  vaut  mieux  procéder  en  four  à  réverbère  dont  la 
sole  mobile  est  en  terre  d'os  fortement  battue  à  la  ma- 
nière des  coupelles. 

A.  Attaque  en  creuset.  —  Le  creuset  dont  nous  nous 
sommes  servis  était  chauflîë  sur  la  sole  d'un  petit  four 
à  réverbère  dont  la  voûte  portait  une  ouverture  don- 
nant directement  au-dessus  du  creuset  Celui-ci  avait 
pour  dimensions  : 

Hauteur  mesurée  à  Tintérleur. 5o*.o 

Diamètre  à  Touyerture 9l|i,o 

DIamètre-da  la  base i6,5 

£pal86eur  la  plus  petite  en  haut 9,0 

La  charge  était  de  3  kiU  de  matière  (1).  On  a  chauffé 
avec  les  précautions  déjà  décrites  (9),  on  a  enlevé  les 
crasses  avec  une  large  spatule,  et  le  plomb  platinifère 
a  été  à  la  fin  de  l'opération  puisé  avec  une  cuiller  en 
fer  et  coulé  en  lingotières.  Le  creuset  une  fois  vidé  pou- 
vait servir  à  de  nouvelles  opérations» 

Le  creuset  dont  nous  nous  sommes  servis  était  en 
plombagine,  de  sorte  que  le  charbon  de  sa  pâte  mettait 
obstacle  à  la  production  de  la  litharge,  et  par  suite  à 
la  désulfuration  de  la  galène.  Aussi  les  crasses  étaient- 
elles  sulfureuses,  et  lorsqu'elles  ont  été  mêlées  avec  de 
la  litharge  et  passées  à  l'appareil  des  deux  creusets 
pour  être  scorifiées,  elles  ont  donné  beaucoup  trop  de 

(1)  Composée,  comme  on  Ta  dit  plus  haut;  de 

Minerai '.    loo 

Galène 100 

Plomb  à  introduire  pendant  l'opération. .  .     so 

(«s)  Voyez  pages  77, 7S,  79,  Sa  et  S3. 
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plomb.  Nous  préférons  de  beaucoup  à  cette  méthode 
celle  qui  va  être  décrite. 
Foar.  B.  Àtttique  en  réverbéré.       Un  petit  foyer  de  4o 

06ntimètres  de  profondeur,  97  centimètres  de  lai^e» 
chauffant  une  petite  sole  carrée  de  4o  centimètres  de 
côté,  de  4  centimètres  en viroi^  de  profondeur  moyenne» 
peut  servir  à  l'attaque  de  trentaine  de  kilogrammes  de 
platine  au  moins  par  opération,  et  comme  chaque  opé- 
ration ne  dure  pas  plus  de  quatre  ou  cinq  heures,  un 
pareil  fourneau  serait  suffisant  pour  le  traitement  de 
6e  kil.  de  minerai  par  jour.  Dans  aucune  fabrique  on 
n'a  journellement  de  pareilles  masses  à  attaquer ,  à 
moins  que  ce  ne  soit  pendant  un  ti^mps  limité  et  d'une 
manière  eiceptionnelle.  On  pourra  adopter  cette  forme 
et  cette  dimension  pour  de  plus  grandes  ou  de  plus 
petites  quantités  de  platine,  en  ayant  soin  de  creuser 
la  sole  plus  ou  moins  profondément  dans  aa  partie 
moyeiiM.  Cette  sole  est  faite  avec  uo  edidre  de  fonte  tout 
feit  semblable  à  celui  qui  est  dessiné  dans  les  fig.  9  et 
to  delà  PL  III;  il  a  seulement  des  dimensions  àiiïé^ 
rentes  1  1  o  centimètres  de  hauteur,  bo  centimètres  da 
largeur  et  4o  centimètres  de  longueur.  En  avant  deux 
clavettes  C,  G  maintiennent  solidement  une  cloison 
en  fer  RR  qui  ferme  en  avant  une  partie  de  ce  parai-* 
lélipipède  creux.  On  y  fait  battre  par  un  laveur  de  cen* 
dres  une  coupelle  très*solide  et  tellement  compacte, 
qu'on  ait  de  la  peine  à  l'entamer  avec  la  pointe  d'uB 
couteau.  On  fait  sécher  la  coupelle  sur  un  feu  de  braise 
couvert  :  les  intervalles  en  forme  de  grille  laissés  sur 
le  plancher  du  cadre  de  fonte  facilitent  beaucoup  sa 
dessication,  qui  doit  s'opérer  sans  qu'il  se  manifeste 
aucun  fendillement  dans  la  matière.  On  enlève  les  cla- 
vettes et  la  plaque  de  tftle  placées  en  avant  de  la  cou- 
pelle, et  qui  permettront  par  la  suite  de  eoupeller  en 
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pratiquant  iine  raiiinre»  si  on  le  juge  à  propos  ;  on  in  - 
troduit  alors  la  coupelle  dans  le  réverbère,  en  ayant 
soin  d'en  garnir  les  bords  avec  des  briques  sur  une 
épaisseur  de  lo  centimètres,  ce  qui  réduit  la  surface 
cbaufféeà  uo  carré  de  4o  centimètres  de  côté.  En  avant 
de  la  coupelle  on  ménage  une  petite  porte  de  travail 
placée  juste  au-dessus  du  bord  de  la  coupelle,  d'où 
Ton  a  enlevé  la  plaque  de  tôle  et  ses  clavettes  ;  en  ar<- 
rière  est  un  trou  par  où  pénètre  une  buse  en  fer  dont 
le  diamètre  est  de  a  ^  centimètres  et  qui  amène  le  vent 
d'un  bon  soufflet.  Dans  la  voûte  du  réverbère  est  un 
trou  fermé  par  une  plaque  de  terre  par  où  Ton  intro- 
duira les  matières  à  traiter. 

Toutes  ces  dispositions  sont,  aux  dimensions  de  la 
coupelle  près,  figurées  dans  la  PL  IV  (fig.  S).  Le  foyer 
est  à  Téchelie  :  la  coupelle  seulement  est  trop  étroite, 
parce  qu'elle  est  destinée  à  une  autre  opération  que 
celle  que  nous  décrivons  en  ce  moment  :  on  y  voit  aussi 
le  mode  d'eocastremeat  de  cette  coupelle  dans  les  pa- 
rois du  fourneau,  entre  lesquelles  elle  a  une  certame 
mobilité,  puisqu'elle  est  posée  sur  des  galets.  Enfin  on 
peut  faire  suivre  la  coupelle  d'un  second  four  où  sont 
disposés  des  vases  G,  G  dans  lesquels  se  fabriquera 
Toxygëne,  et  qui  seront  chauffés  par  la  chaleur  perdue 
de  ropération  principale. 

On  mélangera  :  charge. 

Minerai loo 

Galène 5o 

Plomb  ,•••.•...•    60 

Le  minerai  et  la  galène  sont  broyés  et  bien  mêlés. 
Le  plomb,  qui  sera  toujours  un  peu  platinifère,  parce 
qu'il  proviendra  du  traitement  des  crassei  ou  des  ré- 
ttdus  ou  cendres  platinifères,  sera  réparti  dans  la  masse 
en  petits  fragments  pesant  ao  à  5o  grammes. 


io4 
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Réaction. 


Oxydation. 


On  commencera  par  étendre  sur  la  sole ,  de  manière 
à  la  couvrir  dans  toutes  ses  parties. 

Galène  pulvérisée.  ...    a5 

On  versera  sur  la  sole  toute  la  masse  contenant  le 
minerai,  la  galène  et  le  plomb,  de  manière  à  lui  donner 
la  forme  d'un  cône  un  peu  aigu.  Sur  le  sommet  de  ce 
cône,  et  de  manière  à  en  couvrir  entièrement  la  sur- 
face, on  verse  encore  : 

Galène  pulvérisée.  ...    36 

La  charge  ainsi  disposée  repose  donc  sur  de  la  galène 
pure  et  se  trouve  également  recouverte  dans  toutes 
ses  parties  par  de  la  galène.  On  chauffe  alors  autant 
que  possible  en  atmosphère  réductrice  ;  lorsque  toute 
la  masse  commence  à  rougir,  on  voit  la  réaction  s'ef- 
fectuer partout;  et  la  température  s'élever  par  suite  de 
la  réduction  de  la  galène  au  contact  du  fer  des  mine- 
rais. Cette  opération  terminée,  on  pousse  le  feu  : 
le  cône  qui  s'est  durci  et  solidiiSé  s'abaisse  peu  à  peu, 
et  au  fur  et  à  mesure  que  la  chaleur  augmente,  la 
liquéfaction  s'opère.  On  n'agite  avec  un  rable  d'ar- 
gile qu'au  moment  où  la  masse  est  régulièrement  pâ- 
teuse et  parsemée  de  globules  métalliques.  En  même 
temps  que  la  chaleur  augmente,  les  flammes  deviennent 
oxydantes,  et  du  plomb  se  forme  aux  dépens  de  la  ga- 
lène ;  on  voit  également  des  crasses  composées  de  sul- 
fures de  fer,  de  cuivre  et  de  plomb  paraître  manifeste- 
ment. On  donne  alors  un  peu  de  vent,  tout  en  continuant 
à  pousser  le  feu. 'Peu  à  peu  les  crasses  augmentent,  et 
à  un  certain  moment,  lorsque  les  litharges  commencent 
à  se  maintenir,  le  bain  peut  bouillonner  :  ce  qui  n'a 
rien  de  bien  dangereux,  parce  que  tout  le  plomb  plati- 
nifère  qui  pourrait  être  entraîné  se  dépose  sur  le  pont 
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qui  sépare  la  coupelle  du  four  à  oxygène.  Cependant  il 
vaut  mieux  alojs  diminuer  le  vent  de  la  buse  et  laisser 
Facide  sulfureux  se  dégager  lentement  et  à  la  surface 
du  bain.  On  finit  par  obtenir  un  bain  métallique  bien 
liquide,  à  la  surface  duquel  la  litbarge  persiste  en 
mouillant  sans  les  dissoudre  les  creuses  de  fer  désor- 
mais oxydées  qui  se  promènent  à  la  surface  du  bain  et 
ne  diminuent  plus  de  volume.  On  passe  alors  sur  la 
coupelle  un  petit  ringard  en  terre  pour  mélanger  com- 
plètement toutes  les  parties  de  la  masse  métallique  et 
y  faire  pénétrer  tous  les  globules  de  plomb  que  Ton 
voit  à  la  surface  des  crasses,  et  quand  toute  réaction 
est  terminée,  que  la  coupellation  du  plomb  est  franche, 
on  enlève  avec  soin,  au  moyen  d'une  spatule  de  fer, 
toutes  les  crasses  jusqu'à  ce  que  la  surface  du  plomb 
en  soit  tout  à  fait  dépouillée. 

Alors  on  peut  ou  bien  enlever  le  plomb  avec  une  cuil-  Bttracuon 
1er  de  fer  oxydée  à  sa  surface,  ou  bien  continuer  la  puunKère. 
coupellationj  en  faisant  une  rainure  dans  la  coupelle, 
rainure  qu'on  approfondit  au  fur  et  à  mesure  que  la 
surface  du  métal  s'abaisse.  Nous  n'avons  jamais  opéré 
ainsi,  et  nous  préférons  avec  une  cuiller  couler  le  plomb 
platinifère  en  lingotières  et  le  coupeller  dans  un  appar- 
reil  distinct  qui  sera  bientôt  décrit.  Dans  ce  cas  la  sole 
devient  libre  et  Ton  peut  immédiatement  recommencer 
jane  nouvelle  opération.  Cette  sole  peut  servir  un  grand 
nombre  de  fois ,  même  lorsqu'on  l'a  laissée  refroidir. 
Seulement  à  la  dernière  opération,  quand  on  Ta  vidée 
du  métal  platinifère  qu'elle  contient,  il  faut  l'imprégner 
de  litbarge  en  y  jetant  quelques  kilogrammes  de  plomb 
pauvre  qu'on  oxyde  rapidement  par  le  vent  du  soufflet 
et  à  la  faveur  de  la  haute  température  développée  dans 
le  fourneau.  Nous  avons  fait  servir  deux  fois  une  sole 
ainsi  refroidie. 


io6 
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Composition 
de  la  galène. 


Coupelle. 


La  galtae  ou  alquifoux  qui  nous  a  servi  donne  84«5 
pour  1 00  de  plomb  à  Tessai.  Ce  plomb  coupelle  con<- 
tient  5o  grammes  d'argent  par  loo  kil. 

Dans  cette  attaque  nous  avons  obtenu  deux  espèces 
de  produits  :  i*  des  plombs  platinifères  à  coupeller  ; 
a^  des  crasses  oxydées  à  traiter  encore  pour  platine,  à 
cause  des  globules  de  plomb  entraînés  par  elles  méca* 
niquement.  Nous  nous  occuperons  un  peu  plus  tard  du 
traitement  de  ces  crasses. 

11^  Coupellation  des  plombs  platinifères.  —  La  cou- 
pelle que  nous  avons  employée  a  été  battue  avec  des 
cendres  d*os  dans  un  cadre  de  fonte  en  forme  de  caisse 
parallélipipédique  (PI.  III,  fig.  g  et  lo),  dont  le  fond  est 
une  sorte  de  grille  I,  L  A  la  partie  antérieure  se  trouve 
une  plaque  de  fer  P  appliquée  contre  la  paroi  antë* 
rieure  par  des  clavettes  de  fer  G.  G.  Quand  la  coupelle 
est  battue  (i),  on  enlève  les  clavettes  et  la  plaque  de 
fer,  et  la  surface  de  la  coupelle  se  trouve  mi^e  à  nu  sur 
une  surface  de  i  décimètre  carré  environ.  La  figure 
contient  les  cotes  nécessaires  pour  en  calcnler  toutes 
les  dimensions  (s).  Nous  ferons  remarquer  que  nous 
n'avons  donné  si  peu  de  largeur  à  cette  coupelle  que 
parce  que  nous  n'avions  à  y  faire  passer  qu'une  petite 


(0  Cette  opération  est  très-difficile  et  doit  être  confiée  à  un 
ouvrier  habile.  Nous  devons^  en  partie  notre  succès  dans  ces. 
opérations  à  la  complaisance  de  M.  Gauthier  aîné,  qui  a  bien 
voulu  nous  donner  Talde  de  ses  ouvriers  coupelleurs  avec  un 
désintéressement  dont  nous  sommes  heureux  de  le  remercier 
publiquement 

(a)  Dimensions  du  cadre  :  longueur b^^^o 

largeur 96,0 

profondeur 10,0 

Dimensions  de  la  coupelle  :  profondeur  au  centre. .  6,5 

épaisseur  sur  les  bords.  S,o 

Diamètre  intérieur  de  la  base  ••.......•..  i,e 
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quantité  de  plomb,  et  qne  sa  longueur  était  détenniuée 
par  les  dimensions  du  fourneau  de  la  PL  IV,  fig,  3, 
dans  lequel  elle  doit  être  placée.  Ce  fourneau  lui-même 
est  destiné  à  la  fabrication  de  Tozygène  et  ulilise  les 
flammes  perdues  de  la  coupellation,  La  coupelle  étant 
battue,  on  y  ménage  une  cavité  ellipsoïdale  dans  la^ 
quelle  se  trouvera  le  plomb  à  traiter.  Cette  cavité  doit 
avoir  une  capacité  telle,  qu'elle  se  trouve  à  la  fin  de 
l'opération  entièrement  remplie  de  platine  plombifère 
riche  de  7s  pour  100  de  platine,  le  plomb  platinifère 
devant  être  ajouté  au  fur  et  h  mesure  que  la  eoupel- 
ktion  s'effectue ,  de  manière  à  j  déterminer  un  m*- 
veau  constant  de  matière  métallique.  C'est  la  mé* 
tfaode  an^aise«  daas  laqnelle  on  n'a  jamai9  besoin 
d'entamer  les  bords  de  la  coupelle  pour  faire  écouler 
les  litharges. 

La  coupelle  étant  bien  sècbe»  on  l'iotroduit  dans  le  ^^^'' 
finir  et  on  rétablit  solidement  sur  des  galets  qui  lui 
donnent  une  certaine  mobilité.  On  recouvre  toutes  les 
les  parois  saillantes  de  fonte  avec  des  briques  re)i^  k 
l'autel  A  (PL  lY,  'fig.  3)  et  au  mur  de  brique  D.  On 
prend  les  mêmes  précautions  eu  fermant  les  ouvertures 
antérieures  et  postérieures  4e  la  sole.  Dans  la  paroi 
postérieure  00  ménage  un  trou  qui  lusse  passer  la 
buse  B  d'un  soufflet,  buse  qui  a  1  #6  centimètre  d'ou^ 
frertnre,  et  un  tren  P  earré  de  la  forme  des  lingots  par 
oà  eeux-^  seront  introduits  sur  l^  coupelle  nu  fur  et  4 
aieaare  qne  le  niveau  du  bain  métallique  diminuera. 

La  paroi  intérieure,  qui  ne  se  trouvepasindiquéedans 
lepiaadelaPL  lV,/f0.3tSeraégafemeutferméete;(cepté 
an  point  précie  par  lequel  tes  litbargee  vont  s'écouler 
H  qui  correspeod  à  une  goottitee  très-peu  profonde 
ereusée  diuis  la  oiatière  nséme  de  U  coupelle  et  au  mi- 
lieu de  la  paroi  antérieure.  Toutes  pas  difiposîtions 
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sont  communes  à  notre  procédé  et  au  procédé  ordi- 
naire de  la  coupellation  continue  de  l'argent.  Pour  le 
platine,  comme  on  a  tout  intérêt  à  coupeller  à  haute 
température,  on  restreindra  autant  que  possible  toutes 
les  ouvertures  qui  peuvent  laisser  affluer  de  l'air  dans 
le  four  ou  sur  le  bain  métallique  et  les  refroidir. 

La  voûte  du  réverbère  est  percée  en  R  d'une  ouver- 
ture assez  large,  fermée  par  un  tampon  en  terre  réfrac- 
taire.  Elle  est  utile  pour  l'introduction  des  masses  vo- 
lumineuses de  iitharge  qu'on  a  souvent  intérêt  à  re- 
refondre dans  la  coupelle,  quand  on  craint  que  les 
litharges  n'aient  entraîné  les  grenailles  de  plomb  pla- 
tinifère. 

Enfin,  la  PL  IV  {fig.  5),  nous  montre  le  foyer  F  et  le 
second  four  dans  lequel  sont  placés  des  manchons  6, 
G  destinés  à  la  fabrication  de  l'oxygène  et  dont  la  des- 
cription sera  donnée  plus  loin. 

On  chauffe  le  four  à  la  houille  dans  les  premières 
heures ,  puis  avec  un  mélange  de  bois  et  de  houille ,  et 
enfin  avec  du  bois  seulement  quand  la  coupellation  est 
en  train. 
Goupeiituon.  La  coupclle  étant  ajustée  et  déjà  chaude  «  on  la  rem- 
plit avec  du  plomb  pauvre  ou  mieux  avec  des  plombs 
platinifères  d'une  très-faible  teneur  qu'on  obtient  par 
le  traitement  des  crasses,  des  cendres  de  l'atelier  et 
dans  l'appareil  des  creusets  doubles  qui  est  décrit  un 
peu  plus  haut  ou  dans  le  four  à  manche  dont  il  sera 
question  un  peu  plus  loin.  Il  est  bon ,  en  effet ,  d'im- 
prégner la  coupelle  avec  des  litharges  provenant  de 
plomb  presque  pur.  On  n'introduit  du  plomb  platini- 
fère  un  peu  riche  que  lorsque  la  coupelle  est  gorgée  et 
que  la  Iitharge  coule  abondamment  par  la  gouttière 
ménagée  à  sa  partie  antérieure.  Lorsque  le  plomb  pur 
est  chaudi  on  donne  en  effet  du  vent ,  d'abord  lente- 


UÉTAIXORGIE  DU  PLATIlfE.  109 

ment;  pois  on  en  augmente  la  vitesse  au  fur  et  à  me- 
sure que  le  plomb  s'échauffe  en  brûlant,  et  Ton  entre- 
tient le  niveau  de  celui-ci  en  introduisant  des  lingdls  sur 
la  sole.  On  les  remplace  bientôt  par  du  plomb  platini- 
fère,  et  l'on  conduit  la  coupellation  en  ne  s^inquiétant 
ni  de  la  chaleur  qui  peut  être  très-grande  sans  incon- 
vénient, ni  de  la  vitesse  du  vent  qui  peut  être  considé- 
rable sans  danger  à  cause  de  la  longueur  excessive  de 
la  coupelle.  La  vague  de  litharge  perd  bientôt  de  sa 
hauteur  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  de  l'extré- 
mité de  la  buse ,  et  elle  ne  conserve  plus  que  l'inten- 
sité nécessaire  pour  déborder  la  coupelle  et  passer  par- 
dessus la  gouttière.  Une  opération  de  ce  genre  est  bien 
plus  facile  à  conduire  qu'une  coupellation  de  plomb  ar- 
gentifère, où  la  plus  grande  difficulté  consiste  à  ne 
perdre  que  le  moins  possible  d'argent  par  les  fumées. 
Les  fumées  ne  pourraient  ici  contenir  que  du  platine 
projeté  qui  ne  va  jamais  loin  et  resterait  sur  les  briques 
de  l'autel  D,  où  on  le  recueillerait  très-facilement, 
quand  même  on  aurait  exagéré  au  delà  de  toute  me- 
sure la  vitesse  de  la  coupellation. 

Peu  à  peu  la  coupelle  se  remplit  d'un  alliage  peu  Enraciion 
fusible  et  qui  exige  enOn  un  bon  coup  de  feu  pour  y  p^,"^|J}ÏJJ. 
maintenir  la  liquidité  et  l'oxydabilité  :  alors  elle  doit 
être ,  à  très-peu  près ,  pleine.  On  interrompt  le  vent 
de  la  buse  B,  on  clôt  hermétiquement  toutes  les  ou- 
vertures du  fourneau,  et  l'on  ouvre  le  registre  de  la  che- 
minée qui ,  dans  toute  la  durée  de  l'opération  qui  vient 
d'être  décrite,  doit  être  fermée  aussi  complètement  que 
le  permet  l'entretien  de  la  chaleur.  On  chauffe  vive- 
ment au  bois,  et  lorsque  le  bain  est  bien  chaud,  on  y 
puise  le  platine  plombifère  avec  une  cuiller  de  fer 
chaude  ou  avec  une  grosse  tige  de  fer  froide  à  laquelle 
s'attache  le  métal  qu'on  en  détache  par  un  coup  sec 
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frappé  sur  sa  poignée.  On  vide  ainsi  eotiàremenl  la 
coapelle ,  mais  dans  ratmospbère  oxydante  du  feu  de 
bois,  et  Ton  n'y  laisse  que  quelques  choux-^fleurs  de 
platine  adhérents  à  la  parde  supérieure  de  ses  parois 
latérales  ou  quelques  globules  de  platine  plombifèrô. 
On  n'a  pas  besoin  de  se  préoccuper  de  ces  petites 
quantités  de  matière  qui  enrichiront  les  plombs  platî- 
ûifères  qu'on  aura  encore  à  y  faire  passer.  En  effet , 
dès  que  cette  première  coupellation  est  terminée  «  on 
peut  emplir  de  nouveau  la  coupelle  de  plomb  platinifère 
et  opérer  ainsi  jusqu'à  ce  que  la  provision  de  plomb 
soit  épuisée. 
Refonte  Quand  on  peut  craindre  que  les  litfaarges  contieH- 

litbargef.  °®^^  ^^^  greuailles,  il  est  prudent^  après  une  opération 
comme  celle  que  nous  venons  de  décrire,  de  les  re- 
fondre toutes  dans  la  coupelle  encore  rouge^  en  les  in- 
troduisant successivement  et  au  fur  et  à  mesure  qu'elles 
se  liquéfient  par  le  trou  K.  Lorsque  le  bain  est  bien 
liquide  et  la  coupelle  bien  pleine  de  litharge,  on  y  jette 
quelques  morceaux  de  charbon  dense  comme  le  charbon 
de  cornue  à  gaz  (  avec  lequel  on  fait  les  éltoients  de 
pile)  qui  réduit  un  peu  de  plomb  et  facilite  la  réunion 
des  grenailles.  La  litharge  s'écoule  par  la  gouttière  au 
fur  et  à  mesure  qu'on  en  introduit ,  el  cela  avec  une 
vitesse^  telle,  que  cette  opération  ne  coûte  presque  rien 
tant  en  main-d'œuvre  qu'en  combustible.  Mais  elle  ne 
doit  être  faite  que  lorsque  l'on  ne  peut  plus  se  servir 
de  la  coupelle,  parce  que  celle- ci  se  couvre  de  fîssures 
dans  tous  les  points  où  elle  a  été  mouillée  par  de  la 
litharge ,  tandis  que  toutes  les  parties  de  sa  paroi  qui 
n'ont  été  touchées  que  par  le  plomb  sont  absolument 
intactes.  Aussi  la  coupelle  ne  s'use-t-elle  jamais  que 
par  sa  partie  supérieure.  Quand  on  a  fondu  toutes  les 
litharges ,  la  coupelle  en  contient  une  couche  plus  ou 
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moms  épaisse,  au  fond  de  laquelle  se  trouva  du  plomb 
platinifère.  On  abat  le  feu ,  en  retirant  les  grilles ,  ott 
ferme  toutes  les  ouvertures  et  le  registre  du  fou^ûeAU 
pour  laisser  le  refroidissement  s'opérer  avec  lenteur. 
Quand  le  tout  est  froid,  on  trouve  la  coupelle  pleine  de 
litbarge  exfoliée  ,  qui  s'en  retire  sous  forme  d'écaillés 
ou  de  larges  lames  transparentes,  et  un  culot  de  plomb 
platinifère  qui  ne  présente  aucune  àldhérence  avec  la 
cendre  d'os. 

On  démolit  la  coupelle,  on  met  de  cdté  totite  la  terre 
d'os  encore  pulvérulente  pour  la  faire  resservir,  et  l'on 
réserve  toutes  les  parties  imprégnées  de  litbarge , 
qu'on  traitera  un  peu  plus  tard  pour  en  retirer  une 
petite  quantité  de  platine  qu'elle  a  absorbé.  Nous  re'^ 
viendrons  un  pou  plus  loin  sur  ce  traitement ,  à  l'ar- 
ticle qui  cwceme  les  citasses,  cendres,  balayures 
d'ateliers  i  etc. 

Dans  la  coupelle  qui  nous  a  servi,  nous  avons  intro- 
duit: 

k. 

Plomb  pauvre 36,oo 

Plomb  platinifère 56,58 

Litbarge  recueillie {|3,oo 

Platine  plombifère  obtenu i3,5o 

(matière  métallique  adhérente  à  la  coupelle,  peu  con-» 
sidérable). 

Le  platine  plombifère  avait  pour  composition  : 

Platine. 78 

Plomb ••...•    as 

iOO 

Les  litharges  de  cette  opération  ont  été  repassées 
par  la  coupelle  pour  en  séparer  quelques  grenailles ,  el 
surtout  pour  réunir  toute  la  matière  platinifère  adlié* 


Exemple. 


Compotilion 

des 

prodails. 
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rente  à  la  coupelle  \  on  a  mis  un  peu  de  charbon  sur  la 
coupelle  pour  produire  un  peu  de  plomb»  on  a  ob- 
tenu : 

Litharge  refondue.^ 58^,o 

Plomb  platinifère i%i 

contenant  : 

Platine 6aS& 

Ce  qui  indique  bien  que  la  quantité  de  grenailles  em- 
portées par  les  litharges  a  dû  être  absolument  nulle. 

Enfin  ,  les  litharges  refondues  pesant  36  kil. ,  pas- 
sées à  l'appareil  aux  doubles  creusets,  PL  III,  fig.  8, 
avec  le  tiers  de  leur  poids  de  sable  et  5  grammes  de 
charbon  de  bois  par  kilo,  ont  donné  du  plomb,  laissant 
à  la  coupelle  un  résidu  qui  ne  pèse  que  les  o,ooo6  du 
poids  de  la  litharge  et  qui  consiste  principalement  en 
argent  métallique  et  un  peu  d'iridium  provenant  des 
osmiures  sans  traces  de  platine. 

Il  faut  conclure  de  cett3  opération  qu'aucune  partie 
du  platine  n'a  été  entraînée  par  les  litharges ,  et  que 
celles-ci,  sur  so  kil.  de  minerai,  n'ont  fait  perdre 
qu'une  quantité  d'osmiure  d'iridium  égale  au  plus  à 
6  grammes,  èe  qui  est  absolument  négligeable. 

IIP  Rôtissage.  —  Le  platine  plombifère  qui  reste 
comme  résidu  de  cette  opération  contient  encore  22  p. 
100  de  plomb,  quantité  beaucoup  trop  grande  pour 
qu'on  puisse  économiquement  fondre  jet  affiner  l' alliage 
dans  l'oxygène.  Nous  lui  faisons  subir  préalablement 
une  opération  intermédiaire  que  nous  appelons  rôtis- 
sage^  et  qui  peut  s'exécuter  de  plusieurs  manières. 
RôtiBMge  A.  On  peut  introduire  le  platine  plombifère  dans 

par  fusion.  ^^^  coupelles  de  petite  dimension  à  base  carrée  ou  cir- 
culaire, faites  exactement  comme  les  coupelles  d'es- 
sayeur, mais  très-profondes  et  présentant  10  à  13  cen- 
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timëtres  de  diamètre  intérieur.  Ces  coupelles ,  placées 
dans  des  moufles  chauffés  à  haute  température  au 
moyen  de  la  flamme  et  dans  un  four  à  réverbère, 
comme  celui  qui  est  figuré  dans  notre  premier  mé- 
moire (  Annales  des  mines ,  &«  série ,  tome  XVI , 
PI.  I9  fig*  4  )  f  sont  portées  au  rouge  cerise  clair,  et 
quand  elles  sont  arrivées  à  la  température  où  le  pla- 
tine plombifère  peut  fondre,  on  introduit  celui-ci  par 
gros  fragments  et  avec  précaution ,  de  manière  à  rem- 
plir entièrement  la  coupelle.  L'oxydation  du  plomb 
s'eflectue  alors  sur  le  métal  fondu  et  aux  dépens  de 
Fair  qu'appelle  dans  les  moufles  imparfaitement  fer- 
més le  tirage  de  la  cheminée,  avec  laquelle  ces  moufles 
communiquent  par  les  trous  O,  O'  ménagés  dans  leurs 
parois.  Le  platine  plombifère  perd  ainsi  presque  tout 
son  plomb,  qui  s^imbibe  en  partie  dans  la  coupelle,  se 
volatilise  en  partie  à  l'état  de  litharge  :  il  reste ,  après 
l'opération,  du  platine  en  choux -fleurs  qui  contient  à 
peine  5  p.  100  de  plomb,  et  qu'on  peut  fondre  dans 
l'oxygène  avec  la  plus  grande  facilité. 

Bien  souvent  on  trouve  uniformément  répandue  à  la 
surface  du  platine  une  poudre  cristalline  noire  et  pe- 
sante qui  contient  à  l'état  d'oxyde  de  rhodium  RhO  et 
d'iridiate  de  plomb  IrO%  HbO  la  presque  la  totalité  du 
rhodium  et  de  l'iridium  appartenant  au  minerai.  Cette 
opération  ainsi  conduite  peut  être  utilisée,  comme  nous 
le  verrons  plus  tard ,  pour  obtenir  du  premier  coup , 
par  nos  méthodes  de  fusion,  du  platine  pur  et  exempt 
des  métaux  qui  l'accompagnent. 

B.  On  peut  encore  opérer  le  rôtissage  autrement.  On      MUêmt 
se  sert  soit  de  la  coupelle  en  terre  d'os,  soit  de  mor- 
ceaux de  chaux  parallélipipédiques  et  légèrement  creu- 
sés; on  les  introduit  dans  un  moufle,  dont  on  porte  peu 
à  peu  la  température  jusqu'au  rouge  cerise  vif,  après 

TOMl  XVni,  1860.  8 


MDf  foslOO. 


Il4  MÉTALLURGIE   DU   PLATINE. 

les  avoir  emplies  avec  le  platine  plombifère  grossitee- 
ment  concassé.  Le  plomb  s'oxyde  peu  à  peu  à  la  surface 
des  fragments ,  la  litharge  coule  et  se  volatilise  avant 
que  la  température  soit  assez  élevée  pour  que  le  platine 
plombifère  entre  en  fusion  j  cet  affinage  partiel  et 
gradué  se  fait  assez  vite  pour  que  le  platine  plombifère 
ne  soit  plus  fusible  désormais  au  moment  où  la  chaleur 
est  devenue  maximum  dans  le  moufle.  L'alliage  de- 
vient, après  cette  opération,  aussi  brillant  que  de  ïar- 
gent  :  le  platine  qui  est  à  la  surface  des  morceaux 
grillés  est  presque  pur  et  très-mou  ;  les  partie»  cen- 
trales de  fragments  retiennent  seules  du  plomb  et 
d'autant  moins  que  le  rôtissage  a  été  plus  prolongé. 
La  teneur  moyenne  en  plomb  de  ces  masses  de  platine 
rôti  est  d'environ  8  p.  loo. 
Trtiiemciit  L'iridium  et  le  rhodium  ne  se  séparent  plus  d^ns  ce 
des  covpeuefl.  procédé  avec  la  netteté  que  nous  avons  souvent  ob- 
servée lorsqu'on  coupelle  à  haute  température  des 
plombs  platinifères  qui  restent  fondus  jusqu'à  ce  que  la 
presque  totalité  du  plomb  ait  disparu.  Mais  11  arrive 
alors  que  les  coupelles  de  chaux,  agissant  par  leur  ma- 
tière sur  Firidiate  de  plomb,  le  transforment  en  iridiate 
de  chaux  et  oxyde  de  plomb.  Aussi  faut-il  bien  se 
garder  de  perdre  les  coupelles  de  chaux  mises  hors  de 
service.  €ta  les  délite  lentement  ou  on  les  laisse  se  dé-^ 
fiter  à  l'air  et  on  les  soumet  au  lavage  ;  la  chaux  piaife 
ou  carbonatée  est  entrahiée  par  l'eau ,  et  la  portion 
imprégnée  de  litharge  et  qui  peut  contenir  de  riridinm 
reste  au  fond  de  la  sébille  ou  sur  raugelte.  Cette 
chaux,  imprégnée  de  plomb  et  un  peu  iridifère,  sera 
ajoutée  aux  crasses  et  autres  matières  destinées  à  être 
passées  à  F  appareil  des  deux  creusets  déjà  décrit 
(Pi  m,  fig.  8).  On  aura  bien  soia  également  de  cft- 
cueillir  les  partiea  imprégnées  de  litharge  deS'  c^u- 
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pelles  en  terre  d'os  :  un  peu  de  plomb  platinifëre  et 
surtout  d'iridiate  de  plofnb  peut  s'infiltrer  d^us  leur 
substance.  Oq  évite  toute  chance  d^  pqfte  çr\  \ç^  broyaot 
et  les  traitant  couime  il  sera  dit  à  la  page  1 23. 

C.  Enfin  le  mode  de  rôtissage  le  plus  énergi(|ue  CQf)* 
siste  à  chauffer  le  platine  pIombl%e  syr  la  sole  d'up 
petit  four  à  réverbère  et  en  pleine  flammç  Q)(y(}autQ  ^ 
boii  8€c  dans  les  coupelles  de  cepdres  d*os  ou  de  cba^ 
dont  on  vient  de  donner  la  descriptipq,  4u  milieu  de 
cette  flamme,  si  le  feu  est  bien  ponduitf  Toxydation 
marche  avec  une  extrême  énergie  et  les  lit|)arges  ^ 
volatilisent  ou  s'imbibent  dans  les  coupelles  avec  une 
grande  rapidité.  On  peut  même  se  passer  de  coupelles 
et  rôtir  directement  sur  une  sole  faite  avec  de  la 
cendre  d'os  ou  de  la  chaux  fortement  tassée.  Un  foyef* 
de  4o  centimètres  de  profondeur  et  de  37  centimètres  de 
largeur  avec  un  petit  autel  de  s;?  centimètres  d'épais- 
seur suffit  pour  rôtir  sur  une  sole  de  Ao  centimètres 
quarrés  4q  ^  ^o  kil.  de  platine  plombifëre  à  la  foi^. 

Nous  ne  donnerons  ici,  pour  ne  pas  allonger  ces  de9^ 
criptions  déj^  si  nombreuses,  aucun  détail  relatif  4 1^ 
coustfuction  de  ces  petits  fours  à  réverbère  dont  l'u- 
sage devrait,  selon  nous,  se  répandre  dans  tous  le^ 
laboratoires  de  chimie  minérale.  Leur  construction,  d'a- 
près les  cotes  que  nous  venons  de  donner  est  si  simple, 
que  nous  n'insistons  ici  qiie  ^ur  la  commodité  de  c§§ 
appareils  dont,  au  laboratoire  de  TÉcple  normale,  nous 
nous  servons  dans  un  très-grand  nombre  de  cas.  Nous  y 
chauffons  des  tubes  de  porcelaine,  des  creusets  de  toute 
dimension.  On  pourrait  y  faire  des  essais  de  fer  en 
grand  nombre  jt  la  fois.  Si  quelques-  uns  de  nos  con- 
frères voulaient  utiliser  notre  conseil  à  ce  sujet,  ils 
pourraient  consulter  la  planche  de  notre  premier  mé- 
moire (^nnal^s  ^  mms%  4*  série,  tome  XVI,  PI.  l^ 


RôUtiaga 
à  U  flamina. 


Poars 
à  rèrerbére. 


Il 6  MÉTALLURGIE   DU   PLATINE. 

fig.  i).  Le  four  à  réverbère  représenté  avec  ses  cotes 
dans  cette  figure«  et  qui  sert  à  faire  de  roxygène  au 
moyen  de  bouteilles  à  mercure,  est  précisément  celui 
que  nous  avons  employé  pour  nos  rôtissages ,  pour 
chauffer  les  appareils  à  deux  creusets  figurés  dans 
la  PI.  III,  fig.  8,  du  présent  mémoire,  enfin  pour  toutes 
les  opérations  dans  lesquelles  on  emploie  d'habitude 
le  coke  et  un  fourneau  à  vent.  La  flamme  a  cet  énorme 
avantage  de  ne  détériorer  aucun  des  appareils  qu'elle 
échauffe  ;  les  scories  du  coke  sont  au  contraire  très- 
dangereuses  pour  les  creusets,  les  cornues  en  grès,  les 
tubes  de  porcelaine,  etc. 

Le  rôtissage  à  la  flamme  peut  évidemment  se  faire 
d'une  manière  continue,  à  la  condition  qu'on  chargera 
du  côté  du  rampant  de  la  cheminée  les  fragments  de 
platine  plombifère  et  qu'on  les  extraira  du  four  lors- 
qu'ils auront  été  amenés  progressivement  jusque  près 
de  Tautel  où  la  chaleur  est  maximum.  11  est  bien  en- 
tendu que  toute  la  substance  de  la  sole  imprégnée  de 
litharge  devra,  lorsque  la  sole  sera  mise  hors  de  ser- 
vice, être  recueillie  avec  soin,  broyée,  lavée  et  mêlée 
aux  crasses ,  scories ,  etc. ,  destinées  aux  traitements  à 
décrire  ou  déjà  décrits  pour  en  retirer  le  platine  ou  Firi- 
diate  de  plomb  qui  y  seraient  fixés  mécaniquement. 

IV"*  Fusion. —  La  fusion  du  platine  plombifère  con- 
venablement rôti  est  une  opération  très-facile  et  très- 
peu  coûteuse,  parce  qu'elle  peut  se  faire  dans  des  fours 
à  fusion  continue  construits  en  chaux ,  comme  ceux 
que  nous  avons  déjà  décrits  dans  notre  premier  mé- 
moire. En  effet,  le  platine  plombifère  n'exerce  aucune 
action  destructive  sur  les  parois  du  four.  La  litharge 
qui  s'y  produit  sous  l'influence  d'une  température 
extrêmement  élevée,  en  sort  à  l'état  gazeux  et  n'a  pas 
même  le  temps  de  mouiller  les  parois  de  la  sole  en  con- 
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tact  avec  le  platine  plombifère  ou  de  la  voûte  qui  est 
aussi  chaude  que  le  platine  lui*mème.  Il  s'en  condense 
seulement  de  larges  lameâ  transparentes  dans  les  par- 
ties du  four  que  la  chaleur  n'atteint  pas. 

Le  four  dans  lequel  nous  faisons  ces  fusions  a  été  poun. 
décrit  dans  notre  premier  mémoire ,  et  il  est  repré- 
senté dans  la  fig.  y  de  la  PL  ï  (Annales  des  mines ^ 
4*  série,  tomeXYI).  Il  doit  être  ajusté  sur  une  monture 
en  tôle  mobile»  au  moyen  d'une  charnière  »  autour  du 
trou  de  coulée.  Ainsi,  si  l'on  veut  bien  se  reporter  aux 
deux  fig.  7  et  g  de  notre  premier  mémoire,  on  aura 
dans  la  fig.  7  la  disposition  du  four  de  fusion  avec  le 
trou  fait  dans  la  voûte  pour  introduire  le  platine  ;  on 
aura  dans  la  fig.  9  la  dimension  et  la  forme  de  la  monture 
de  ce  four.  On  trouvera  aussi  dans  le  texte  (p.  3g,  40» 
4 1  et  4»)  toutes  les  précautions  à  prendre  pour  fondre  AniBige. 
le  platine.  Elles  sont  les  mêmes  que  pour  le  platine 
plombifère,  si  ce  n'est  qu'il  faut  toujours,  pour  celui-ci, 
maintenir  la  flamme  du  chalumeau  oxydante,  afin  que 
le  plomb  soit  chassé  à  l'état  d'oxyde.  On  devra  égale- 
ment introduire  les  fragments  de  platine  à  affiner,  après 
les  avoir  un  instant  chauffés  au  rouge.  On  évite  ainsi 
les  projections  de  platine  qui  pourraient  occasionner 
des  pertes,  si  ces  fragments  étûent  humides.  Le  frag- 
ment qu'on  introduit  tombe  dans  le  bain  métallique 
une  fois  que  celui-ci  est  formé,  y  disparait  en  dévelop- 
pant des  fumées  jaunes  et  fort  épaisses  de  litharge  : 
dès  que  ces  fumées  se  sont  un  peu  éclaircies,  on  met 
un  autre  fragment,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  le 
four  soit  plein.  On  chauffe  encore  quelque  temps  après 
la  fusion  complète,  parce  que  les  flammes  vertes  in- 
diquent encore  dans  le  platine  la  présence  d'un  peu  de 
palladium,  peut-être  même  du  cuivre,  si  l'attaque  par 
la  galène  a  été  incomplète,  parce  que  l'odeur  d'osmium 
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cfdi  persiste  après  la  disparition  des  flammes  vertes 
indique  la  décomposition  des  dernières  traces  d'os- 
ofittre  d^iridiom  qtii  ont  résisté  à  la  cotipellation.  Quand 
cooiée.  tous  ces  slgues  d'impureté  ont  disparu  pins  ou  moins 
complètement^  on  coule  le  métal  affiné  dans  une  lingo- 
ttére  pafallélipipédiqne  faite  avec  quatre  plaqués  de 
chûtboti  de  comne  assujettie^  an  contact  par  du  fil  de 
df*  Le  métal  coulé  dans  du  dibàrboû  ne  donne  pas  de 
b(ms  Utigùt&i  mais  les  lingotières  en  «barbon  sont  très- 
maniables»  peu  coûteuses  et,  comme  les  lingots  sont 
presque  tonjonns  destinés  à  la  refonte,  ee  sont  ces  lin- 
getièrés  <{n'il  faut  préférer  dana  cette  opération  intaff* 

médiairë. 

L'entière  dispafhion  deaftammed  ? ertes  et  de  rodemr 
d'oéminm  n' attrait  liôo^  la  plupart  dit  temps,  qn'aprèa 
un  ctfauflkge  tréf^pml^^ngéf  tA  l'on  tonlait  Tobtenir  dans 
ces  tùHts  A  dbatix  qtà  se  fendillant  et  dont  les  femes  se 
remplissent  de  litbarges  et  d'o^tydes  volatilisés,  que  la 
Bàmmé  et  la  chaledr  atteignent  seulement  an  bout  d'ifii 
temps  fort  long.  1)  tant  donc  mieux  eonler  le  platine 
sans  attendre  que  la  flamme  du  cbalumean  au  softii'da 
four  Soit  devenue  tout  à  fait  incoloi'e,  sauf  &  refondre 
lé  platine  ainsi  conlé.  La  fusion  dn  platine  est  une  opé- 
ration si  facile  et  éi  peu  coûteuse,  qif  on  ne  doit  pas 
tenter  de  faire  cette  économie  qui  consisterait  à  affinef 
et  à  couler  définitivement  le  métal  du  premier  coup. 
Dans  ce  cas,  il  faudrait  verser  le  platine  aflSné  dans  des 
lîngotièreis  en  chani  dont  nous  donnerons  plus  tard  ki 
description. 

Aussitôt  que  le  four  est  Vidé,  on  le  remet  dans  la  po« 
sitron  horizontale,  et,  comme  pendant  la  coulée  on  a 
diminué  la  vitesse  des  deux  ga2,  on  tourne  les  robinets 
pour  rendre  la  vitesse  piîmitive  et  l'on  introduit  de  nou- 
veau platiné  daQs  }e  four.  On  recomnience  ainsi  cette 
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opératioh  &u$si  sotivent  que  l'on  veut.  La  secrade  (ti^ 
8ion«  eflectuëe  dand  le  même  four  en  opérant  sut*  les 
mêmes  quantité  de  platine ,  consomme  un  volume  de 
gaz  presque  moitié  de  ce  qu'il  faut  pour  là  première 
opération,  à  catisè  dé  la  lenteur  avec  laquelle  la  chaux 
s'écfaaulfe  à  une  profondeur  convenable,  kntki  faut-il 
calculer  la  grandéut"  de  son  foiir  de  telle  sorte  que  là 
fusion  complète  de  toute  la  provision  de  platine  qu'on 
veut  affiner  s'opère  en  trois  ou  quatre  opérations  suc- 
cessives. En  effet,  un  four  à  chaux  bien  Construit  et 
bien  cerclé  peut  servir  presque  indéfiniment,  à  la  seule 
condition  qu'on  n'interrompe  pas  les  fusions  6t  qu'on- 
évite  de  froisser  les  parties  saillantes  de  ta  chaut  avec 
lès  instruments  qui  servent  à  introduire  le  platine.  Quand 
Où  laisse  refroidir  lé  four  après  une  ou  deux  manipula- 
tions successives,  on  peut  le  faire  servir  encore  deux  ou 
trois  fols,  mais  à  la  condition  de  le  conserver  au  milieu 
de  la  poussière  de  chaux  vive  II  est  vrai  que  nous 
n'avons  jamais  pris  tant  de  précautions  pour  la  conseN 
yation  de  ces  appareils,  qui  se  fabriquent  si  facilement 
et  dont  la  matière  a  si  peu  de  valeur. 

Quand  la  chaux  est  siliceuse,  elle  s'altère  un  peu  h  ^jJj^f^JJJ"* 
la  haute  température  que  le  gaz  et  l'oxygène  dévelop- 
pent parleur  mélange  :  Tintérieur  des  creusets  devient 
noÎT  en  s'îmbibant  en  même  temps  d'un  peu  de  litharge, 
d'oxyde  de  cuivre  ou  même  d'oxyde  de  fer  qu'on  a  intro- 
duits dans  les  fusions  ou  qili  se  trouvent  dans  la  chaux. 
Là  matière  devient  spongieuse  et  quelques  globules  de 
platine  pourraient  bien  s'y  perdre.  Après  chaque  opé- 
ration du  genre  de  celles  que  nous  venons  de  décrire,  on 
doit  démonter  le  foUr,  le  déliter  lentement  où  laisser  se 
déliter  à  Taîr  la  chaux  dont  les  morceaux  sont  colorés  par 
le  feu,  les  broyer  finement  et  les  laver  pour  retrouver  les 
petites  grenaUles  qui  échapperaient  à  la  recherche  di- 
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recte.  Le  résidu  du  lavage  doit  être  traité  par  Vacide 
muriatique  bouillant,  qui  laisse  ces  petits  globules  par- 
faitement brillants  et  prêts  à  ôtre  ajoutés  à  une  fonte 
nouvelle, 
venuuuon.  Nous  avons  toujours  effectué  nos  fusions  en  faisant 
entrer  la  flamme  sortant  du  four  dans  un  tuyau  de  poêle, 
horizontal  sur  une  longueur  de  5o  centimètres»  puis 
vertical  et  communiquant  avec  une  cheminée  d'un  bon 
tirage,  tirage  qu'on  modérait  d'ailleurs  au  moyen  d'un 
petit  registre  à  charnière  placé  dans  la  partie  verticale 
du  tuyau.  Tout  le  plomb  volatilisé,  tout  Tacide  osmique 
sortaient  par  cette  voie  du  petit  laboratoire  où  nous 
opérions  et  où  nous  n'avons  jamais  été  incommodés  par 
les  vapeurs  métalliques  toutes  les  fois  que  nous  avons 
usé  de  cet  excellent  moyen  de  les  expulser.  Nous  avons 
ensuite  retrouvé  dans  la  partie  horizontale  de  notre 
tuyau  un  grand  nombre  de  petits  globules  microsco- 
piques de  platine  mêlé  à  de  la  litharge.  On  retrouve 
ausi  dans  cette  poussiëi^e  métallique  fort  lourde,  maia 
dont  une  partie  à  cause  de  sa  ténuité  va  fort  loin,  du 
palladium,  de  l'argent  et  même  de  l'or.  Le  platine  est 
projeté  quelquefois  en  globules  extrêmement  fins  pen- 
dant la  combustion  du  plomb,  mais  surtout  lorsqu'en 
tournant  brusquement  le  robinet  de  gaz  de  l'éclairage, 
on  rend  subitement,  et  sans  le  vouloir,  l'atmosphère 
du  four  réductrice.  On  voit  alors  au  sein  de  la  masse 
métallique  un  bouillonnement  général,  venant  sans 
doute  du  déplacement  de  l'oxygène  dissous  dans  le  bain 
et  qui  ne  peut  plus  s'y  maintenir  dès  que  la  composi- 
tion du  gaz  change  à  la  surface  du  platine  et  surtout 
quand  cette  atmosphère  devient  réductrice.  Les  autres 
métaux,  palladium  et  or  venant  du  minerai,  sont  vo- 
latilisés ainsi  que  l'argent  introduit  par  la  galène  qui 
n'en  est  jamûs  exempte. 
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Pour  estimer  la  quantité  d'oxygène  exigé  par  l'af- 
finage du  platine  plombifère  dans  les  plus  mauvaises 
conditions,  nous  ayons  soumis  à  l'expérience  une  ma- 
tière dont  la  composition  était  : 

Plomb. i3,a 

Platine 86,8 


100,0 


Nous  en  avons  employé  2*9259,  que  nous  avons 
fondus  en  une  fois  en  dépensant  38o  litres  d'oxygène , 
avec  une  vitesse  (insuffisante)  de  3oo  litres  à  l'heure. 
La  composition  de  cet  oxygène  était  : 

Acide  carbonique  .....     0,7 

Azote 8,9 

Oxygène 91,1 

100,0 

La  quantité  d'oxygène  nécessaire  pour  fondre  et  af- 
finer 1  kil.  de  plomb  platinifère  est  donc  en  maximum 
de  i33  litres. 

En  continuant  à  opérer  la  fusion  dans  le  même  four, 
on  descend  à  une  consommation  de  1 00  litres  par  kilo- 
gramme en  maximum. 

V"*  Traitement  des  crasses  ^  des  scories  et  autres  pro- 
duits  platinifères.  —  Ces  produits ,  d'origine  diverse, 
sont  assez  nombreux  ;  on  obtient  principalement  : 

1*  Crasses  sulfurées  provenant  du  traitement  incom- 
plet du  minerai  par  la  galène.  Ce  produit  doit  pro- 
venir d'accidents  faciles  à  éviter  :  il  contient  en  quan- 
tités variables  : 

Sulfure  de  plomb. 
Sulfure  et  oxyde  de  fer. 
Sulfure  de  cuivre. 
Grenailles  de  plomb  platinifère  7 
Quelques  grains  de  minerai? 


Oijgéne 
dépeofé. 


Nature 

el  coraposiiioa 

des  crawes. 
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d*  Crù$M  oa^âieêy  produit  régulier  de  fabrication  : 
Oxyde  de  plomb. 

Oxyde  de  cuivi^    ' 

Silice, 

Ghrome, 

Titane ,  } eu  petites  quantités. 

Alumine, 

Eircone,  etc.^ 

Grenailles  de  plomb  platinilèrOé 

S*  Débris  des  creusets  d'essai ,  matières  siliceuses 
et  plombeuses  où  l'on  peut  supposer  un  peu  de  pla- 
tine. 

4''  Débris  de  coupelles  en  terre  d*os  imprégnées  de 
matières  métalliques;  ils  renferment  : 

Chaux, 

Phosphate  de  chaux, 

Utharge, 

Platine  plambifère  en  petite  quantité; 

5*  Débris  de  coupelles  en  chaut ,  poudre  enrichie 
par  le  lavage  et  contenant  : 

Chaux , 

Litharge, 

Platine  fortement  IHdé  en  petite  quantité. 

e*»  Balayures  d'atelier  renfermant  du  platine,  du 
plomb  plntinifère,  du  minerai  et  en  général  toutes  les 
matières  qui  sont  traitées,  soit  directement,  soit  indi- 
rectement dans  la  fabrication. 

;•  Cendres  des  foyers  d'essai  ou  de  fabrication  dans 
lesquelles  un  accident  a  introduit  des  matières  plati- 
nifères.  On  les  lave  préalablement  et  l'on  ne  conserve 
que  les  parties  les  plus  lourdes  restées  dans  la  se- 
bille. 
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ê^  t)ébrid  de  fours  eo  chaut  imprégnés  de  thatiërëÉ 
oxydées  par  Taffluage  du  platiné.  Un  lavage  fait  avec 
soin  après  pulvérisation  et  un  traitement  par  un  pell 
d'acide  murlatique  bouillant  en  sépare  d'abord  du 
platine  métallique  pur,  qu'on  réserve  pour  la  fdntê  di- 
recte, et  dés  substances  oxydables  très-nombreuses 
dans  lesquelles  on  trouve  : 

Silice  t     \ 

Chaux,     I  beaucoup. 
Fer,         ; 
CbroiMi  A 
Guirre,     |  ud  peib 
Plomb ,     ) 

A.  Traitement  des  crasses  et  dei  fMHêrës  rietM  en       ^l^^ 
ptaiine.  —  On  les  mêle  avec  t  doabiooreuwt. 

Litharge 900 

Sable ibo 

Oo  y  ajoute  use  quantité  de  litharge  et  de  charbon  de 
bois  pulvérisé  (1  de  charbon  fournit  3o  de  plomb)  né- 
cessaires pour  produire  la  quantité  de  plomb  dont  on  a 
besoin,  et  on  les  passe  à  l'appareil  à  double  creuset  de 
la  fig.  8,  PI.  III,  décrit  à  la  page  98.  Quand  on  veut  y 
mêler  les  débris  de  coupelles  d'os ,  on  fait  un  dosage 
particulier  pour  ces  matières  et  qui  se  compose  de  : 

Gobpellesd^od  itnpl^gûée.  ..    t. 000 

Terfe  concané.  •  • ft.ooo 

Charbon  de  bois 17 

Ce  méktige  doit  être  ajouté  aU  preihieir  dans  la  pro- 
portion de  d  de  celui-ci  et  de  1  au  plus  du  second.  Lé 
tout  devient  extrêmement  fusible. 

&i  général ,  le  phosphate  de  chaux  des  coupelles  en-        esmi 
lève  de  la  f oaibiÛté  à  ces  matières ,  et  il  est  bon  de 
faire  préalablement  un  essai  sur  100  grammes  de  ces 
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substances  prises  régulièrement  dans  la  masse  totale 
et  qu'on  fond  dans  un  petit  creuset  de  terre.  On  ob- 
serve : 

]  ""  La  quantité  de  plomb  produite ,  d'après  laquelle 
on  se  règle  pour  la  proportion  de  charbon  à  ajouter. 
Ce  plomb  est  coupelle  à  part  et  indique  la  richesse  to- 
tale en  platine. 

2""  La  fusibilité  du  mélange,  d'après  laquelle  on  dé- 
termine la  quantité  de  la  litharge  à  faire  entrer  dans 
le  lit  de  fusion. 

S*"  L'état  du  creuset  :  s'il  est  attaqué ,  on  augmente 
la  dose  de  sable  siliceux  :  on  en  met  une  quantité  telle , 
que  le  creuset  ne  soit  plus  altéré  et  que  la  matière 
conserve  sa  fusibilité  (i). 

4''  On  voit  le  mélange  se  boursoufler  pendant  la  fu- 
sion, et  l'on  est  guidé  par  cette  expérience  préliminaire 
sur  les  quantités  de  matières  qu'il  faut  introduire  à  la 
fois  dans  le  creuset  supérieur  (  PI.  III ,  fig.  8) ,  pour 
qu'elles  ne  puissent  pas  passer  par-dessus  le  bord  de 
ce  creuset. 

Dans  une  fabrication  régulière  et  après  une  expé- 
rience de  quelques  mois ,  tous  les  dosages  devraient 
devenir  définitifs  et  ces  essais  préliminaires  n'auraient 
plus  d'utilité.  Nous  avons  dû  cependant  nous  astreindre 
à  les  exécuter  un  grand  nombre  de  fois  pour  arriver  à 
fixer  les  proportions  du  lit  de  fusion  indiquées  ci- 
dessus  ,  lesquelles ,  d'ailleurs ,  pourront  être  modifiées 
par  la  suite. 
Eiempie.  Pour  donner  une  idée  de  la  manière  dont  on  exploite 
pour  platine  les  fonds  de  coupeUes  imprégnées  de  li- 
tharge et  renfermant  un  peu  de  plomb  platinifëre  dans 


(i)  La  litharge  mêlée  au  tiers  de  son  poids  de  sable  siliceux 
n'attaque  plus  les  creusets. 
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les  fentes  qui  s'y  forment»  nous  détaillerons  le  traite- 
ment, au  moyen  duquel  nous  avons  extrait  ce  que  pou- 
vait contenir  de  précieux  la  grande  coupelle  qui  a 
servi  à  toutes  nos  opérations  : 

La  coupelle  a  été  broyée»  les  parties  imprégnées  pul-     kuor. 

yérisées  pesaient io,aoo 

On  y  a  ajouté  verre  concassé. to,ooo 

Litharge  refondue  (1] 39,000 

Sable  siliceux ix,ooo 

Charbon. o,a/iio 

Le  tout  mélangé  et  passé  à  Tappareil  des  deux  creu- 
sets a  donné  :  plomb  platinifère a,8oo 

Ce  plomb  sur i9'«Ao 

Donne  à  l^essai  ;  platine  fondu o',;) 

Soit  pour  les  lo  Ûl.  de  coupelle  imprégnée  : 
platine 0,1039 

B.  Traitement  des  Bcories,  litharges,  débris  de  f abri-  Fajionâufour 
calion  et  autres  matières  très-pauvres  en  plattne.  — 
Nous  avons  songé  à  utiliser  les  procédés  de  fabrication 
du  plomb  en  four  à  manches  pour  traiter  des  ma- 
tières très-pauvres  en  platine  et  ne  valant  pas  même  le 
passage  au  travers  de  l'appareil  à  double  creuset  de  la 
fig.  8  (PI.  III)  :  tous  les  fragments  de  creusets  qui  ont 
servi  à  faire  nos  essais  de  platinç  et  qui  ont  été  tou- 
chés par  de  la  litharge,  tous  les  débris  de  sole,  de  four, 
de  briques  vitrifiées  par  de  la  litharge  provenant  de 
plomb  platinifère.  Cette  matière  hétérogène,  soit  pul- 
vérulente, soit  concassée  en  morceaux  de  la  grosseur 
d'une  noix ,  a  été  mêlée  avec  son  poids  de  verre,  un 
peu  de  calcaire  et  de  chaux  fluatée  et  passée  à  un  petit 
four  à  manche  dont  la  cuve  carrée  (voyez  PI.  III,  fig*  1 2) 

(0  Cette  litharge  renfermait  10  grammes  d'un  mélange  d'ar- 
gent et  d'iridium  ;  elle  provenait  d'une  opération  déjà  décrite 
plus  haut  (page  1 1  si). 
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ftvût  5o  contimôtres  de  côté«  Nou9  ne  décrîrpns  pas  ici 
la  construction  de  ce  four  à  manche ,  qui  ressen)l)le 
exactement,  au^  dimensions  près,  h  ceux  qui  servent 
pour  le  traitement  des  galènes  et  des  cendres  d'orfôvrQ. 
Quand  on  voudra  en  faire  construire  un  semblable  « 
on  réduira  dans  les  proportions  convenables  les  dimen- 
sions des  fours  à  manche  ordinaireinenf  einploy^s.  Le 
vent  fourni  par  un  bon  soufflet  de  forge  était  donné 
sans  trop  de  ménagements,  à  cause  du  peu  d^ioipop- 
tance  qu'il  y  a  ici  à  volatiliser  un  peu  de  litharga  ou  à 
en  passer  dans  les  scories.  . 

Ce  four  à  manche  nous  a  donné  des  scories  h  peu 
près  dépouillées  de  plomb,  du  plomb  pktioifère  et  da  la 
fonte  de  fer  platinifère. 

Le  plomb  platinifère  a  été  coupelle  avec  des  matières 
plus  riches. 

Ponte  I^B  fontes  platinifères  aont  très-curieuses  par  |a|ir 

platinifère.  compositiou  et  à  cause  de  ce  fait  remarquable  que  le 
plomb  et  le  fer  étant  en  contact  avec  du  platipe ,  celui- 
ci  s'allie  de  préférence,  avec  le  platine.  Cette  fonte  con" 

tenait: 

Fonte  de  fer  p.  d 73,4 

Platine *2ifi 

\  lOOjO 

Pour  extraire  le  platine,  on  la  mêle  avec  de  la  li- 
tbarge  et  du  sable,  après  l'avoir  pulvérisée,  car  elle  est 
très-cassante,  e(  on  la  passe  à  l'appareil  aux  deux  creu- 
sets (PI.  m,  fig.  8).  Voici  la  composition  de  la  matière 
soumise  à  la  scorification  : 

Fonte,.  .••,•,.      5oo      i,o 

Litharge 3a5o      6,5 

Sable 760      1,5 

On  a  obtenu:  Plomb •    i6l5  grwmea. 

contenant       Platine 108,1 
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Is  platine  ainsi  obtenu  était  singulièrement  pur  et 
doux  :  il  contenait  : 

Platine  p.  d 99,76 

Iridium traces» 

Rbodium 0^95 

•  100,00 

n  se  conduisait  w  laminoir  et  à  la  filière  comme  le  ^•f^*^^  pi^una 
cuivra  le  plus  pur  et  le  plus  ductile.  cm  opé?Âuonf. 

U  est  résulté  de  cette  expérience  qu'en  réunissant 
tous  les  matériaux  qui  ont  servi  pendant  près  de  huit 
Hioîs  à  nos  recherches*  matériaux  enrichis  par  les  acci- 
dents de  toute  sorte  auxquels  nous  avons  été  exposés 
comme  tous  les  praticiens ,  nous  n'avions  laissé  dans 
008  creusets,  dans  nos  cendres ,  dans  nos  fours  «  etc, 
que  i6(>  grami^es  de  platine,  en  opérant  sur  32  kil 
de  minerai,  16  kil.  de  platine  de  monnaie  et  8  kil.  en- 
viron d'iridium  impur.  Et  encore  chacune  de  ces  ma- 
tières ayant  subi  plusieurs  fois  les  mêmes  traitements 
au  compnencement  de  notre  travail  et  à  propos  d'essais 
infructueux,  il  nous  est  permis  de  considérer  ces 
166  grammes  comme  provenant  du  traitement  de  plus 
de  80  kil.  de  platine.  Il  est  clair  qu'un  tel  résultat  est 
la  conséquence  des  propriétés  précieuses  du  platine  et 
des  métaux  utilisables  qui  l'accompagnent. 

C  Petit  four  à  manche  pour  essai.  —  Nous  croyons  fmïom  en  peut, 
devoir  placer  ici  la  description  d'un  petit  appareil  très- 
commode  qui  nous  a  servi  à  faire ,  sur  une  échelle 
moyenne,  quelques  essais  sur  les  matières  que  nous 
avons  traitées  ensuite  par  le  fourneau  à  manche. 

On  prend  un  creuset  de  35  centimètres  de  hauteur 
et  de  1  a  centimètres  de  largeur  (voyez  PI.  III, /i?*  i3}, 
on  tasse  un  peu  de  cendres  d'os  dans  sa  partie  infé- 
rieure pour  lui  faire  uu  fond  plat  incliné  et  l'on  perce 
deux  trous,  l'un  à  Topposé  de  l'autre,  mais  non  pas  sur 


0 
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le  même  plan  horizontal.   L'un  d'eux  doit  être  placé 
juste  au  niveau  inférieur  du  plan  de  cendres  d'os , 
l'autre  à  2  ou  5  centimètres  au-dessus  du  premier.  On 
fait  arriver  par  le  trou  le  plus  élevé  la  buse  fun  souf- 
flet de  lampe  d'émailleur  et  l'on  emplit  le  creuset  entiè- 
rement de  menu  charbon  de  bois  allumé.  On  donne  le 
vent ,  et  quand  le  charbon  baisse,  on  charge  alternati- 
vement avec  du  charbon  de  bois  menu  et  avec  les  ma- 
tières plombeuses  à  fondre  réduites  en  petits  fragments 
et  mêlées  grossièrement  avec  une  forte  proportion  de 
borax.  Bientôt ,  par  le  trou  resté  libre  en  face  de  la 
tuyère,  on  voit  couler  du  plomb  et  une  scorie  liquide, 
et  qui  pour  cela  doit  renfermer  encore  de  la  litharge 
combinée  au  borax  fondu  et  en  assez  grande  proportion 
On  peut  avoir  ainsi  des  scories  fusibles  à  4oo°  ou  5oo 
qu'on  recueille  dans  un  petit  creuset  chaud  et  au  fond 
desquelles  le  plomb  platinifère  se  rassemble  parfaite- 
ment. On  conçoit  bien  en  effet  que  la  scorie  soit  chargée 
d'oxyde  de  plomb  à  cause  du  peu  de  largeur  du  creuset 
au  point  où  le  vent  arrive  en  grande  abondance  par 
rapport  au  combustible  à  brûler  et  aux  matières  à 
fondre.  Nous  recommandons  ce  petit  appareil  aux  chi- 
mistes qui  s'occupent  de  métallurgie  :  il  est  très-com- 
mode pour  les  essais  de  ce  genre.  On  peut  encore  l'em- 
ployer parfaitement  pour  faire  des  attaques  de  silicates 
par  les  alcalis.  On  charge  alors  le  silicate  en  petits 
fragments  avec  la  quantité  de  carbonates  de  soude  et 
de  chaux  nécessaire  pour  obtenir  un  verre  très -fluide 
et  soluble  dans  les  acides.  Quelques  kilogrammes  d'un 
pareil  verre  s'obtiennent  en  très-peu  de  temps  et  sans 
perte  de  matière. 
Résumé.  En  résumé,  les  opérations  que  nous  venons  de  rap- 

porter se  composent  pour  l'exploitation  du  platine  : 
!•  De  l'attaque  sur  une  coupelle  ou  sole  en  terre  d'os 
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da  minerai  par  la  galène,  ce  qui  donne  dn  plomb  pla- 
tinifire  et  des  crasus; 

3*  De  la  coapeUation  da  plomb  platinifère  sur  cette 
sole  même  on  sur  une  coupelle  spéciale,  cette  dernière 
8*exécatant  sur  la  matière  d'un  certain  nombre  d'ai- 
ta4iaes; 

y  Du  rôtissage  des  lingots  de  platine  coupelle,  opé- 
ration qui  s'exécute  à  la  fois  sur  les  produits  d'un  cer* 
tain  nombre  de  conpellations  ; 

4'  De  la  fusion  du  platine  plombifère  ; 

5*  Dn  traitement  dans  l'appareil  à  deux  creusets  des 
era$$e$  proyenant  des  attaques«  Cette  opération  s'ap- 
pliqne  en  nne  seule  fois  aux  produits  d'un  grand 
nombre  d'attaques. 

6*  Après  nne  campagne,  il  est  bon  de  passer  au  four 
à  mancbe  tous  les  débris ,  cendres ,  balayures  d'ate- 
liers, etc.,  contenant  de  la  litbai^e,  du  plomb,  du  plar 
tine  ou  pouvant  en  contenir. 

7^  Enfin  le  même  four  à  manche,  transformé  en  four 
à  révivification,  pourra  réduire  en  plomb  marchand  de 
très-boDoe  qualité  toutes  les  litharges  et  les  scories 
riches  provenant  des  coupellations  et  des  fusions  dans 
l'appareil  aux  deux  creusets.  Ce  plomb  devra  corres- 
pondre à  très-peu  près  au  métal  contenu  dans  la  galène 
employée  et  couvrira  par  sa  valeur  une  partie  des  frais 
d'extraction  du  platiue. 

S  IV.  FuiUm  directe  deê  minerais  de  platine. 

Nous  avons  donné  dans  notre  premier  mémoire  (i) 
quelques  détails  sur  le  mode  de  fabrication  du  platine 


(1)  Voyez  Ânnalei  deê  mtnM,  à*  série,  t  XVI,  p.  A89*À9â« 
Ton  XVIIl,  1860.  9 
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par  un  procédé  de  fusion  directe  qui  laisse  dans  le 
métal  affiné  Tiridium  et  tout  le  rhodium  que  contient  le 
minerai  et  qui  en  expulse  le  fer,  le  cuivre»  le  palladium, 
l'or,  l'osmium  et  le  sable.  Nous  avons  expérimenté 
cette  fois-ci  sur  une  plus  grande  échelle  et  sur  le  mi- 
nerai de  r Oural.  La  simplicité  de  ce  procédé  est  telle, 
que  nous  avions  seulement  à  faire  une  vérification  des 
résultats  déjà  acquis  et  à  constater  quelques  résultats 
numériques  pour  établir  le  prix  de  revient  du  platine 
ainsi  obtenu. 

V  Essai  du  minerai.  —  Dans  une  usine  où  serait  éta- 
blie l'extraction  du  platine  par  ce  procédé ,  il  serait 
essentiel  d'avoir  un  mode  d'essai  expéditif  fondé  sur 
l'emploi  exclusif  des  moyens  qui  servent  à  la  grande 
fabrication.  On  peut,  en  effet»  par  la  fusion  directe , 
obtenir  en  moins  d'une  heure  la  teneur  exacte  d'un 
minerai  en  platine  et  iridium ,  en  opérant  comme  il 
suit: 
BsMi  par  fuaion      On  prend  uu  petit  four  en  chaux  de  la  forme  indi- 
quée dans  la  fig.  8  de  la  PL  1  (t.  XVI)  qui  accompagn% 
notre  premier  mémoire,  et  ayant  à  peu  près  5  à  6  cen* 
timètres  de  diamètre  intérieur  et  3  centimètres  environ 
de  profondeur  \  on  y  introduit  i  oo  grammes  de  minerai 
choisi  au  milieu  de  la  masse  dont  on  veut  avoir  la  cooi'i- 
position  moyenne  et  qu'on  mêle  avec  2  à  3  grammes 
de  chaux  vive  broyée  et  criblée  en  ft^agments  de  la  gros- 
seur d'un  grain  de  millet.  On  y  plonge  la  flamme  du 
chalumeau  à  oxygène  et  gaie  de  l'éclairage,  et  on  porte 
peu  à  peu  la  température  jusqu'au  maximum  en  don- 
nant toujours  un  petit  excès  d'oxygène.  Le  minerai 
entre  bientôt  en  fusion,  et,  s'il  a  été  mis  en  tas  conique 
juste  au-dessous  du  dard  du  chalumeau,  on  le  voit  se 
réduire  en  une  ou  plusieurs  petites  masses  à  la  surface 
desquelles  se  produit  une  oxydation  très^vive  et  une 


directe. 
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scorification  très^rapide.  Le  fer  et  le  cuivre  brûlent  et 
il  se  forme  un  ferrite  de  chaux  liquide  qui  pénètre 
bientôt  dans  les  parois  du  four  violemment  échauffées. 
La  flamme  qui  sort  de  l'appareil  et  qu'il  faut  diriger 
dans  une  cheminée  d'un  bon  tirage,  se  colore  fortement 
par  suite  de  la  présence  de  l'osmium  et  des  métaux 
volatils  que  contient  le  minerai.  On  continue  la  fusion 
jusqu'à  ce  que  l'odeur  de  l'osmium  ait  complètement 
disparu,  en  ayant  soin  de  rendre  de  temps  en  temps 
la  flamme  un  peu  réductrice  pour  faciliter  l'expul-» 
sion  de  l'osmium.  On  laisse  refroidir  le  four,  on  en- 
lève facilement  tout  le  platine  adhérent  à  la  voûte  qu'on 
gratte,  en  faisant  tomber  la  poussière  dans  un  vase 
contenant  de  l'acide  muriatique.  On  fait  bouillir  éga-* 
lement  avec  de  l'acide  muriatique  concentré  toutes  les 
parties  du  four  imprégnées  de  scorie  et  qu'on  pulvérise. 
L'acide  sépare  une  grande  quantité  de  silice,  du  titanoi 
et  dissout  de  la  chaux,  du  fer,  du  cuivre  et  du  chrome. 
On  lave  les  globules  de  platine  avec  de  l'eau,  on  les 
sèche  et  on  les  refond  dans  un  second  four  un  peu  plttl 
petit,  où  raffinage  se  termine  et  dans  lequel  on  trouvi 
un  bouton  de  platine  iridifère  arrondi  t  le  métal  doit  se 
détacher  facilement  de  la  sole,  laquelle  ne  doit  pas  être 
attaquée.  Cette  seconde  fusion  étant  prolongée  jusqu'à 
complet  afllnagCi  il  arrive  souvent  que  la  chaux  est 
encore  imprégnée  de  scorie.   On  enlève  le  platioi 
qu'elle  contient  et  qui  est  adhérent  à  la  voûte  avec  les 
précautions  qui  viennent  d'être  indiquées,  on  le  refond 
une  troisième  fois  dans  un  four  qui  doit  rester  com- 
plètement intact  et  on  le  pèse  avec  les  grenailles  adhé- 
rentes à  la  voûte. 

Le  plus  souvent  il  est  inutile  de  toucher  au  platine 
qui  s'est  projeté  contre  la  voûte  du  four.  On  pose  celle-ci 
avec  précaution  sur  une  plaque  de  tôle  propre  f  aAo 


l3a  MÉTALLURGIE  OU   PLATINE, 

d'éviter  de  perdre  quelque  parcelle  de  platine,  et  on 
change  seulement  la  petite  sole  ou  partie  inférieure  du 
four  dont  on  extrait  avec  soin  tout  le  platine  par  la  pince 
et  par  l'acide  muriatique.  A  la  dernière  fusion  seulement 
on  ajoute  au  bouton  de  platine  qu'on  trouve  sur  la  sole 
tout  le  platine  projeté  sur  la  voûte  »  qu'on  racle  au- 
dessus  d'un  vase  contenant  de  l'acide.  On  réunit  tous 
les  globules  purifiés  par  l'acide  muriatique  bouillant, 
et  on  les  pèse  avec  le  culot  principal.  Cette  petite  voûte 
peut  servir  ainsi  un  grand  nombre  de  fois,  aussi  bien 
que  la  sole  de  la  dernière  opération.  Il  suffit  de  les  con- 
server au  milieu  de  petits  fragments  de  chaux  vive.  Le 
platine  obtenu  doit  être  très -malléable,  quoiqu'un  peu 
plus  dur  que  le  platine  pur  ordinaire. 
Bouton  d'esHi.  H  faut  avoir  bien  soin  de  laver  à  l'eau  distillée  les 
boutons  de  platine  qu'on  a  fait  bouillir  avec  de  l'acide 
muriatique,  parce  qu'ils  sont  quelquefois  creux  à  l'in- 
térieur par  suite  du  retrait  du  métal  au  moment  de  sa 
solidification,  et  de  les  faire  chaufler  jusqu'au  rouge 
avant  de  les  peser,  pour  que  l'eaa  de  lavage  ne  rtsto 
pas  dans  ces  cavités. 

Sa  eonpoiiuon.  ^Q  traitant  ainsi  le  minerai  n^  5  en  gros  grains  restés 
sur  les  tamis  et  dont  il  a  été  question  à  la  p.  6  de  ce 
mémoire,  on  lui  a  trouvé  une  teneur  en  platine*  iri- 
dium et  rhodium,  de  85  pour  loo.  C'est  de  cette  ma- 
nière qu'a  été  établie  sa  richesse. 

Sa  composition  est  d'ailleurs,  comme  on  sait  : 

Platine, eâ,7 

Iridium 6,7 

.  Rhodium 0,3 

100,0 

W  TraHemêni  du  mxMfai.  —  Le  traitement  du  mi- 
nerai est  calqué  sur  le  mode  d'essai  que  nous  venons 
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Pour. 


Fondant, 


Fusion. 


de  décrire.  Les  vases  employés  sont  d'ailleurs  les 
mêmes. 

A.  Première  fusion.  —  On  se  servira  d'un  four 
en  chaux  de  la  forme  indiquée  dans  la  fig,  7  de  la 
planche  de  notre  premier  mémoire  {Ànnalei  des  mines^ 
4'  série,  tome  XVI) .  On  ajustera  ce  four  sur  la  plate- 
forme à  vis  de  pression  figurée  dans  la  planche  jointe 
au  présent  mémoire  (PI.  III,  fig.  5),  on  mélangera 
le  minerai  avec  2  à  5  pour  1 00  de  chaux  criblée  de  la 
grosseur  d'un  grain  de  millet,  et  quand  le  four  sera 
bien  rouge  à  l'intérieur,  on  y  versera  ce  mélange  par 
portions  de  100  à  200  grammes  chaque  fois  et  au  fur  et 
à  mesure  de  la  fusion,  en  l'introduisant  dans  le  four  au 
moyen  de  l'ouverture  T  (t.  XVI,  PL  I,  /lgf.7),  pratiquée 
dans  la  voûte  et  qu'on  refermera  sur-le-champ  avec  un 
bouchon  taillé  dans  de  la  chaux  caustique.  Quand  on 
aura  ainsi  fondu  et  en  partie  affiné  3  à  4  Ul«  de  platine, 
on  coulera  le  métal  soit  dans  de  l'eau  pour  le  grenail- 
1er»  soit  dans  une  lingotière  très-plate  dont  les  parois 
seront  faites  avec  du  charbon  de  cornue.  La  largeur  de 
cette  lingotière  devra  être  d'un  demi- centimètre  envi- 
ron, pour  que  la  plaque  de  platine  puisse  être  facile- 
ment cassée  ou  laminée. 

Le  four  étant  ainsi  vidé  de  platine,  on  recommence 
l'opération  en  introduisant  du  minerai  par  l'ouverture  •«biéquenioi. 
de  la  voûte  et  en  fondant  et  affinant  indéfîniraent  jus- 
qu'à ce  que  les  parois  de  la  sole  soient  complètement 
imprégnées  et  corrodées  par  la  scorie.  On  remplace 
cette  sole  par  une  autre,  la  voûte  pouvant  d'ailleurs 
servir  fort  longtemps.  Le  métal  de  première  fusion 
ainsi  obtenu  est  loin  d'être  pur,  il  est  souvent  cassant 
à  cause  du  fer,  du  cuivre  et  de  l'osmium  qu'il  retient 
encore.  Il  est  composé  de  : 


Coulée. 


Opération  1 


Hélai 
de  t'*roilon. 


J 
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Platine.  ,,..,..•••  91,5 

Iridium 6,9 

Rhodium.  • o^U 

Cuivre 0,8 

Fer. 0,5 

100,1 

^"•"[•8«        Nous  avons  très-souvent  grenaille  du  platine,  et  ce 
n'est  pas  une  opération  plus  difficile  que  si  Ton  agis- 
^  sait  sur  de  l'argent;  il  faut,  pour  le  platine  comme 
pour  l'argent ,  prendre  certaines  précautions.  Le  vase 
en  tôle  dont  on  se  sert  devra  avoir  au  moins  i  mètre  de 
hauteur  et  être  plein  d'eau ,  le  filet  de  platine  fondu 
qu'on  y  verse  pourra  d'ailleurs  être  aussi  volumineux 
qu'on  voudra.  Pendant  cette  opération,  on  pourra  con- 
stater le  dégagement  d'une  grande  quantité  de  gaz 
facile  à  enflammer  avec  explosion  au  moyeu  d'une 
feuille  de  papier  allumé.  C'est  un  mélange  d'hydrogène 
et  d'oxygène  provenant  de  la  dissociation  de  Teau.  Si 
l'on  coulait  du  platine  dans  de  l'eau  sous  une  faible 
épaisseur,  le  platine  pouvant  traverser  sans  se  solidifier 
plusieurs  décimètres  d'eau,  et  les  grenailles  se  soudant 
au  fond  du  vase  où  on  les  reçoit,  donneraient,  comme 
nous  l'avons  vu  souvent ,  une  masse  dure  et  compacte 
très-difficile  h  diviser  en  vue  d'une  seconde  fusion.  Bien 
plus  les  gaz  explosifs  pourraient  s'allumer  dans  le  sein 
même  de  l'eau,  donner  lieu  à  une  explosion  assez  vio- 
lente et  occasionner  des  pertes  de  platine,  comme  cela 
nous  est  arrivé  unefoîs.  Les  mêmes  accidents  peuvent 
se  produire  quand  on  grenaille  de  l'argent ,  et  on  les 
évite  pour  le  platine  comme  pour  l'argent  en  donnant 
à  la  colonne  d'eau  que  traverse  le  métal  fondu  tme 
hauteur  d'un  mètre  au  moins,  comme  nous  l'avons  re- 
commandé plus  haut, 
^pfoyé.         îf*  dépense  en  oxygène  dans  cette  première  opéra- 
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tioB  est  aaaes  difficile  &  évaluer,  d'après  nos  expé- 
riences, à  caqsè  de  leur  imperfection.  Nous  avions 
compté  sur  notre  habitude  de  manier  le  chalumeau  « 
habitude  acquise  par  plusieurs  années  d'exercice  ;  et 
malheureusement  quelques  mois  d'interruption  dans 
nos  expériences  avaient  suffi  pour  nous  l'enlever  près- 
que  entièrement.  On  en  jugera  par  le  résultat  suivant 
qui  a  été  obtenu  dans  la  première  tentative  que  nous 
ayons  exécutée  sur  les  minerais  envoyés  par  le  gouver- 
nement russe  i 

Diamètre  intérieur  du  four. .......    i&  cent. 

Profondeur  de  la  sole à 

Minerai  grossiep  et  passé  au  tamis  (n*  t).      5  kll. 

Gbaux  vive  en  petits  grains* loo  grammes. 

Oxygène  dépensé  . , 8d3  litres. 

Vitesse  moyenne  de  l'oxygène  à  l'heure.  SgS 
Oxygène  pour  i  kilogramme  de  minerai.  a35 

Une  seconde  opération  faite  dans  un  four  de  même 
capacité  nous  a  donné  ; 

Minerai  grossier  et  passé  au  tarais  (n*  a).      3  ktl. 

Oxygène  dépensé 5Si  litres. 

Vitesse  moyenne  à  l'heure 600 

Oxygène  dépensé  pour  1  kil.  de  minerai.  167 

La  composition  de  l'oxygène  employé  dans  les  deux 
opérations  et  extrait  du  manganèse  était  la  même.  Il 
contenait  en  volumes  : 

acide  carbonique. .  .  • e»5 

Azote 9»^ 

Oxygène gO'^ 


100,0 


Cette  seconde  opération ,  incomparablement  meil- 
leure que  la  première,  à  cause  de  la  moindre  dépense 
•Q  oxygène  et  surtout  du  degré  d'afiinage  du  platine , 
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doit  être  considérée  néanmoins  comme  donnant  encore 
un  maximum.  Si ,  en  elTet ,  dans  le  four  qui  était  chaud 
après  la  coulée,  on  avait  introduit  de  nouveau  minerai, 
la  quantité  d'oxygène  nécessaire  pour  exécuter  cette 
seconde  opération  aurait  été  considérablement  dimi- 
nuée. 

Cependant  nous  admettrons  le  chiffre  de  200  litres 
par  kilogramme  de  minerai  pour  établir  le  prix  de  re- 
vient de  cette  première  fusion. 

On  remarquera  que  dans  la  première  opération  nous 
n'avons  marché  qu'avec  une  vitesse  de  398  litres  à 
l'heure,  tandis  que  dans  la  seconde  nous  avons  été 
jusqu'à  600  litres.  C'est  une  des  causes  auxquelles  nous 
attribuons  la  différence  entre  les  deux  consommations 
d'oxygène.  Depuis  cette  expérience,  nous  avons  tou- 
jours ,  dans  des  fours  de  i4  centimètres  de  diamètre, 
fait  marcher  l'oxygène  avec  une  rapidité  encore  plus 
grande.] 

Si  l'on  opère  sur  de  plus  petites  quantités ,  la  dé- 
pense va,  bien  entendu,  en  augmentant.  Ainsi,  pour  la 
fusion  de  minerai  de  platine,  n°  2.  .   .  .     i'',202 

Nous  avons  consommé  ,  oxygène.  .  .     349  litres. 

Avec  une  vitesse  de. 600     » 

Oxygène  pour  1  kilogramme 290    u 

La  décomposition  de  l'oxygène  était  pourtant  meil- 
leuse,  car  il  contenait  : 

Oxygène ^U 

Azote 6 

Ainsi ,  pour  de  plus  grandes  masses  de  platine ,  la 
consommation  de  ce  gaz  serait-elle  bien  diminuée. 

Au  surplus,  la  manière  de  conduire  le  feu  et  d'intro- 
duire le  minerai  influant  considérablement  sur  des  opé- 
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ratioDS  de  cette  nature  qui,  on  le  conçoit  facilement,  ne 
pouvaient  être  très-souyent  répétées  par  nous  :  la  matière 
nous  aurait  bientôt  manqué,  et  nous  devions  la  conserver 
pour  des  expériences  qui  nous  paraissaient  à  l'avance 
plus  douteuses  dans  leurs  résultats  et  dont  nous  avons 
déjà  donné  la  description.  Ainsi,  il  faut  peu  de  gaz  et  peu 
de  chaleur  pour  commencer  réchauffement  du  four  et 
du  platine  ;  il  faut  activer  la  combustion  et  donner  le 
plus  de  chaleur  possible,  quand  la  fusion  commence. 
Enfin,  il  ne  faut  introduire  du  minerai  nouveau  que 
lorsque  le  bain  métallique  est  bien  formé  et  chauffé  au 
delà  de  son  point  de  fusion. 

Voilà  quelques-unes  des  remarques  que  notre  pra- 
tique nous  permet  de  consigner  ici  :  maiftl  en  est  d'au- 
tres, un  peu  vagues  par  leur  nature  et  dont  il  serait 
impossible  de  parler  dans  un  mémoire  scientifique  : 
une  expérience  de  quelques  jours  suffira  pour  les  en- 
seigner à  un  praticien  intelligent. 

Toutes  les  flammes  qui  softent  de  ces  petits  foyers  EipuUion 
doivent  être  soigneusement  envoyées  dans  un  tuyau  **  ""*  **' 
en  tôle,  communiquant  avec  une  cheminée  d'un  bon  ti- 
rage. Les  fumées  pourront  être  recueillies  de  temps  en 
temps  :  elles  devront  contenir  de  très-petits  globules  de 
platine,  entraînés  mécaniquement,  dont  la  quantité  est 
presque  inappréciable  dans  chaque  opération,  mais 
qu'on  retrouve  intégralement  à  i  ou  a  décimètres  de  la 
bouche  du  four,  un  peu  (for  volatilisé,  si  le  minerai  en 
renferme,  enfin  du  palladium  et  de  l'osmium. 

B.  Deuxième  fusion  et  affinage.  —  On  a  intérêt  à  ne 
pas  compléter  l'affinage  du  minerai  de  platine  dans  le 
premier  four  à  cause  de  la  déformation  de  la  sole  sous 
l'influence  de  la  scorie,  et  de  la  plus  grande  difficulté  qui 
en  résulte  pour  maintenir  toutes  ses  parties  à  la  même 
température.  Aussi  vaut-il  mieux  couler  le  métal  dès 


T  fasion 
et  moulage. 


Oiygéne 
dépensé. 
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qu'il  est  aux  trois  quarts  affiné  et  surtout  bien  fonda 
dans  toutes  ses  parues.  On  obtient  ainsi  le  métal  de  pre- 
mière fusion»  soit  à  l'état  de  grenaille,  soit  h  l'état  de 
plaques  minces  cassantes  ou  malléables ,  en  tous  cas  i 
faciles  à  mettre  ou  en  fragments  ou  en  lames  épaisses 
et  découpées  en  lanières. 

On  se  sert  d'un  four  de  grand  modèle  dont  la  voûte 
est  percée  d'un  trou ,  si  l'on  introduit  de  la  grenaille , 
ou  tout  à.  fait  pleine,  si  l'on  a  des  plaques  à  fondre. 
Dans  ce  dernier  cas ,  on  fait  entrer  le  platine  laminé 
par  l'ouverture  placée  en  avant  du  four  par  laquelle 
sortent  les  flammes.  On  laisse  bien  s'échauffer  le  four, 
on  y  met  un  peu  de  platine  qui  doit  être  bien  fondu 
avant  qu'on  60  ajoute  d'autre,  et,  le  four  étant  rempli, 
on  ne  coule  que  lorsque  les  flammes  sont  sans  odeur  et 
sans  couleur.  Le  métal  est  alors  moulé  avec  les  pré-- 
cautions  qui  seront  indiquées  un  peu  plus  loin,  à  l'ar- 
ticle de  la  fusion  des  monnaies  de  platine.  Cette 
première  opération  doit  être  suivie  de  plusieurs  autres 
semblables,  afin  de  profiter  de  la  chaleur  qui  a  pénétré 
les  parois  du  four.  C'est  une  source  d'économie  consi- 
dérable ,  qu'il  faudra  bien  se  garder  de  négliger  dans 
le  cours  d'une  fabrication  régulière,  On  en  verra  l'im- 
portance à  l'article  auquel  nous  renvoyons  à  propos  de 
la  fusion  de  grandes  masses  de  platine  J 

Une  seconde  fusion  de  platine,  opérée  sur  une  ma- 
tière mal  aflinée,  nous  a  donné  les  résultats  suivants  » 

I.  11(1). 

kil.  kll. 

Platine  grenaiUé. .• 6,076  6,7^5 

Quantité  d'oxygène  employée. 946"*  i.o3/i"* 

Vitesse  moyenne  à  Theure 800  7A0 

Oxygène  employé  pour  i  kil.  de  minerai.  186  180 


(0  mt»  8icoiid4  opér{|ti(m  a  étt  fMtei  ^mm^  1»  praraiiro. 


MlTAlXyBGU;  ou  9UTilf|«  l39 

I.         II. 

Ai;oteM •  •  •  .      8,a  9,1 

Acide  carbonique 0,7  o,5 

Oxygène. 91,1  90,4 


100,0      100,0 

Nous  admettrons  un  maximum  de  200  litres  d'oxy- 
gène pour  opérer  la  fusion  et  Taflinage  dénnitifs  du 
platine  extrait  directement  des  minerais. 

A  la  suite  de  cette  seconde  opération  «  la  sole  du 
four  doit  être  très-peu  attaquée,  le  métal  doit  être  très- 
malléable  et  propre  à  tous  les  usages  auxquels  on  des- 
tine le  platine  préparé  par  les  procédés  ordinaires. 

Cependant,  par  précaution ,  nous  avons  toujours 
fondu  trois  fois  le  platine  allié  après  l'avoir  laminé,  et 
la  quantité  d'oxygène  employé  dans  cette  dernière  opé- 
ration peut  être  estimée  à  100  litres,  de  sorte  que» 
pour  fondre  et  afliner  1  kil.  de  minerai,  qui  donne  80 
p,  100  de  platine,  il  faut  de  4oo  à  5oo  litres  d'oxygène 
au  maximum. 

IV*  Trailement  da  dèhm  de  four$  à  fmion»  —  Les  éui  dai  fourt. 
fours  qui  ont  servi  à  la  fabrication  d'une  grande  quan- 
tité de  pLitine  et  surtout  &  la  première  fusion  du  mi- 
nerai sont  fortement  imprégnés  de  scories  :  leur  sur- 
face est  criblée  de  cavités  souvent  assez  profondes, 
dans  lesquelles  un  peu  de  matière  métallique  pourrait 
échapper  aux  recherches  directes.  On  commence  par 
enlever  toutes  les  parties  Intactes  de  la  chaux,  et  Ton 
pulvérise  les  parties  imprégnées  ou  seulement  celles 
qui  sont  en  même  temps  Imprégnées  de  scories  et  fis- 


avec  un  four  froid.  Noua  n'avons  Jamais  eu  assez  do  matière 
pour  faire  plusieurs  opérations  de  ce  genre  Tune  à  la  suite  de 
raolre  ;  mata  noui  varroos  qu'allas  préteatant  alors  une  fraude 

éeMomIe  (ta  çombusUble. 
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LaviRe       surées  ;  on  les  lave  à  Teau  et  Ton  obtient  une  poudre 
dei  scories.    pgggj,^g^  composée  de  petits  globules  de  platine  qu'on 

fait  bouillir  avec  quelques  décilitres  d'acide  muriatique 
ordinaire  pour  en  dégager  toutes  les  matières  scoria- 
cées qui  pourraient  y  rester  attachées. 
Ces  scories  sont  composées  de  : 

Silice  t 

Titane» 

Sesquioxyde  de  fer. 

Alumine  t 

Sesquioxyde  de  cbromei 

Zirconet 

Chaux , 

Magnésie. 

On  n'y  trouve  aucune  trace  des  métaux  précieux  qui 
accompagnent  le  platine.  Leur  dissolution  dans  l'acide 
muriatique  est  accompagnée  souvent  de  la  séparation 
d'une  matière  cristalline  dont  l'examen  sera  fait  plus 
tard. 
AvtntagM  On  voit  que  cette  méthode  directe  est  si  simple, 
>i  inoonY^nisou.  ^^,^^  ^^  ^^^^^  ^^  l'adopter  à  l'exclusion  de  toute  autre. 

Son  seul  inconvénient  consiste  dans  la  destruction  des 
fours  en  chaux  dont  le  prix  cependant  doit  être  consi- 
déré comme  très-minime,  à  cause  de  la  valeur  intrin- 
sèque très-faible  de  la  chaux  cuite  et  de  la  facilité  avec 
laquelle  cette  matière  se  travaille,  soit  sur  le  four,  soit 
avec  les  outils  ordinaires,  la  scie,  le  ciseau,  la  mèche, 
les  forets,  etc.  C'est  une  matière  en  même  temps  tenace 
et  molle. 

CHAPITRE  II. 
TRAITEMlirr  DES  MIIfIRA»  PAR  VOIE  HIXTI. 

Procédé  ram.  On  a  exposé  partout  et  dans  tous  ses  détails  la  mé- 
thode que  Wollaston  a  introduite  dans  l'art  de  la  pré- 
paration du  platine  ;  maison  connaît  moins  les  procédés 
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qu'emploie  encore  aujourd'hui  la  Monnaie  de  Russie. 
Nous  allons  les  décrire  sommairement,  d'après  les  dé- 
tails que  nous  devons  à  l'obligeance  de  M.  Lissenko, 
capitaine  au  corps  impérial  des  Mines  de  Russie. 

On  tamise  le  minerai,  ou  platine  brut^  comme  on  Boeard«g«. 
l'appelle  à  la  Monnaie  de  Saint-Pétersbourg  :  les  grains 
restés  sur  le  tamis  sont  passés  au  mortier  de  fonte  et 
pulvérisés.  Plus  la  poudre  ainsi  obtenue  est  fine,  plus 
l'attaque  par  les  acides  sera  facile  et  plus  la  quantité 
d'acide  nécessaire  à  la  dissolution  sera  diminuée. 

On  traite  ordinairement  8  à  lo  pouds  de  platine  brut  Dissoiation. 
(128  à  160  kil.)  à  la  fois,  et  on  les  distribue  dans  de 
grandes  capsules  de  porcelaine  placées  sur  un  bain  de 
sable:  les  capsales  sont  recouvertes  d'un  couvercle 
muni  de  trous  pour  empêcher  les  pertes  :  elles  con- 
tiennent chacune  5  kil.  de  platine  brut  sur  8  kil.  d'eau 
régale  faite  avec  1  partie  d'acide  nitrique  à  35"  Baume 
et  3  parties  d'aoide  muriatique  à  20''.  Dans  les  premiers 
moments  la  réaction  s'établit  d'elle-même,  et  la  disso- 
lution s'effectue  à  froid  ;  mais  bientôt  il  faut  chauffer, 
ce  que  l'on  fait  pendant  trois  jours  consécutifs,  depuis 
6  heures  du  matin  jusqu'à  8  heures  du  soir.  La  pre- 
mière eau  régale  est  alors  épuisée ,  on  décante  la  dis- 
solution de  platine ,  on  lave  le  résidu  avec  un  peu 
d'eau,  et  l'on  verse  une  nouvelle  quantité  d'eau  régale 
dans  les  capsules  :  quand  l'acide  est  encore  saturé,  on 
le  remplace  par  de  l'eau  régale  fraîche,  jusqu'à  ce  que 
celle-ci  ne  dissolve  plus  rien.  Ce  procédé  d'attaque 
nous  semble  inférieur  à  celui  qui  est  adopté  aujour- 
d'hui en  France  et  en  Angleterre,  et  qui  consiste  à 
placer  l'acide  dans  un  pot  de  terre  cylindrique,  fermé  à 
sa  partie  supérieure  par  un  couvercle  percé  de  deux 
trous  munis  de  tubes  :  par  l'un  on  verse  l'acide,  par 
l'autre  s'échappent  les  vapeurs  nitreuses  chargées  d'a-^ 
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cide  osraique  qui  sont  très-dangereuses,  ôt  qui  doivent 
être  rejetées  hors  de  Tatelier  avec  le  plus  graud  soifl. 
Le  platine  est  distribué  sur  une  série  d'assiettes  en 
porcelaine  percées  à  leur  centre  d'un  trou  au  moyen 
duquel  on  -les  superpose  parallèlement  à  elles-mêmes 
le  long  d'un  axe  en  porcelaine,  de  manière  à  donner 
à  l'appareil  entier  la  forme  d'un  guéridon  à  plusieurs 
étages. 

Quand  on  a  épuisé  entièrement  le  minerai,  on  réunit 
toutes  les  dissolutions  acides,  qui  pèsent  ordinaire* 
ment  de  5o  à  55"  à  l'aréomètre  de  Baume.  On  les  étend 
avec  de  l'eau  chargée  de  chlorure  platinico-calclque 
provenant  du  lavage  des  dépôts  de  l'opération  sul» 
vante,  jusqu'à  ce  qu'elles  marquent  55*  Baumé.  On  y 
verse  alors  une  quantité  de  lait  de  chaux  telle^  que  la 
liqueur  reste  très-faiblement  acide.  Quand  on  neutra- 
lise la  liqueur  ou  qu'on  la  rend  alcaline,  avec  les  oxydèà 
de  fer  ou  de  cuivre,  on  précipite  une  notable  quantité 
de  platine  ;  mais  le  métal  dissous  doit  être  évidem- 
ment plus  pur. 

Le  dépôt  produit  dans  la  dissolution  contient  Ylti-^ 
dium,  le  rhodium,  le  fer,  le  cuivre  et  une  partie  du 
palladium  à  l'état  d'oxydes  :  la  dissolution  elle-même 
renferme  un  peu  de  palladium  et  des  traces  des  mi- 
taux  du  platine,  mais  surtout  du  chlorure  platinico- 
calcique. 

On  recueille  le  dépôt  sur  des  filtres  en  drap  et  on  les 
lave  avec  de  l'eau  froide.  Ces  eaux  de  lavage  servent, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  à  étendre  les  dissolutions 
de  platine  brut  qui  pèsent  5o  à  55*  Baumé,  avant  de 
les  traiter  par  la  chaux. 

On  évapore  le  chlorure  platinico^calcique  dans  des 
capsules  de  porcelaine  jusqu'à  le  réduire  à  la  moitié  âë 
son  volume  et  on  le  transporte  dans  des  casseroles  dte 
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platine  où  on  Tamène  à  sec.  Le  sel  solide  ainsi  Qbtenu  moui m  eaioiirt 
est  concassé  en  petits  fragments  et  calciné  dans  un 
mouHe  jusqu'à  décomposition  complète  du  sel  de  pla- 
tine. A  la  sortie  du  moufle^  cette  masse  de  platine  et 
de  chlorure  de  calcium  est  pulvérisée  et  lavée  avec  de 
Teau  froide  d'abord,  puis  avec  un  peu  d'acide  muria- 
tique,  jusqu'à  ce  qu'on  l'ait  entièrement  dépouillée  de 
tout  le  sel  calcaire  qu'elle  renferme. 

La  mousse  de  platine  ainsi  préparée  est  soumise  à 
l'action  de  la  presse  hydraulique  et  calcinée  jusqu'au 
blanc  dans  des  capsules  de  terre  réfractaire.  Enfin  on 
la  forge  au  marteau,  en  chauffant  le  métal  de  temps  en 
temps  dans  un  foyer  alimenté  par  le  charbon  de  bois. 
Le  platine  russe  obtenu  par  ce  procédé  n'est  pas  très- 
pur  ;  on  en  trouvera  l'analyse  un  peu  plus  loin,  à  l'ar^- 
ticle  qui  concerne  la  monnaie  de  Kussie.  Ce  métal  n'est 
pas  non  plus  d'une  qualité  irréprochable,  et  les  usten- 
siles de  chimie  qu'on  fabrique  avec  cette  matière  ne 
valent  pas  les  vases  de  platine  d'origines  française  et 
anglaise. 

Les  précipités  formés  par  le  lait  de  chaux  contien- 
nent encore  du  platine,  comme  nous  l'avons  dit  :  on 
les  traite  par  l'acide  sulfurique,  qui  en  sépare  du  sul- 
fate de  chaux.  Dans  la  liqueur  filtrée,  on  met  du  sel 
ammoniac,  qui  sépare  du  sel  jaune  ou  chlorure  ammo- 
niaco-platinique,  que  l'on  calcine  :  le  platine  qui  en  ré- 
sulte est  aggloméré  avec  le  métal  provenant  de  l'opé- 
ration précédente. 

La  liqueur  dont  on  a  séparé  le  jaune  de  platine  est 
traitée  par  le  fer  métallique,  qui,  avec  le  cuivre,  pré- 
cipite les  métaux  précieux  de  la  mine,  c'est-à-dire  le 
palladium,  le  rhodium,  l'iridium  et  un  peu  de  platine. 
Le  précipité,  lavé  à  l'acide  sulfurique,  qui  dissout  un 
peu  de  fer,  et,  avec  le  concours  de  l'air,  du  cuivre, 
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laisse  une  poudre  métallique  que,  dans  notre  premier 
mémoire,  nous  avons  appelée  résidus  précipités.  On 
en  trouvera  l'analyse  à  la  page  gS,  tome  XVI  des 
Annales  des  minesy  4'  série.  On  les  traite  par  Teau 
régale,  qui  dissout  un  peu  de  platine  et  de  Tiridium. 
La  solution  concentrée  et  mêlée  avec  du  sel  ammoniac 
donne  un  précipité  de  couleur  foncée,  qui,  calciné,  se 
change  en  un  mélange  d'iridium  et  de  platine.  Ce  mé- 
lange, mis  en  digestion  avec  de  l'eau  régale  faible, 
laisse  dissoudre  un  peu  de  platine.  La  solution  est 
traitée,  comme  celle  du  platine  brut,  [par  le  lait  de 
chaux,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut, 
iridiom.  Quant  à  l'iridium,  ou  plutôt  l'oxyde  d'iridium,  dont 

il  va  être  question  un  peu  plus  loin,  on  l'extrait  des 
résidus  de  la  première  opération,  ou  osmiure  d'iridium, 
par  le  procédé  de  M.  Wôhler,  qui  est  trop  connu  pour 
que  nous  ayons  à  le  décrire  ici. 
Afantages         Daus  le  procédé  russe ,  on  évite  la  précipitation  du 

ei  ineonvénienu.  platine  à  l'état  de  jaune  de  platine  ou  chlorure  ammo- 

niaco-platinique,  lequel  n'est  pas  assez  insoluble  pour 
qu'on  puisse  espérer  d'enlever  par  le  sel  ammoniac  seul 
tout  le  platine  qui  a  été  dissous  par  l'eau  régale,  mais 
aussi  Ton  sépare  avec  moins  de  perfection  les  matières 
métalliques  étrangères  au  platine,  à  moins  de  s'exposer 
à  en  perdre.  C'est  ce  qui  fait^  qu'il  est  bien  plus  diffi- 
cile d'obtenir  de  bon  platine  par  ce  procédé  que  par  la 
méthode  de  WoUaston. 
Principes         Procédé  mixte.  —  Nous  avons  songé  à  appliquer  un 

^^^nomeS^^^^  procédé  nouveau  très-expéditif ,  pouvant  donner  du 

platine  d'une  très-grande  pureté,  et  qui  nous  parait 
plus  économique  qu'aucune  des  méthodes  par  voie  hu- 
mide qui  aient  été  proposées  jusqu'ici.  Il  est  fondé  sur 
l'attaque  des  minerais  par  l'eau  régale,  l'évaporalion  et 
la  décomposition  des  chlorures  par  le  feu ,  enfin  la  se- 
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paration  par  un  simple  lavage  du  platine  réduit  et  de 
tous  les  métaux  qui  raccompagnent»  lesquels  sont 
restés  à  l'état  d'oxydes.  Nous  commencerons  la  des- 
cription de  cette  méthode  en  donnant  d'abord  le  mode 
d'essai  des  minerais  de  platine  qui  lui  correspond. 

P  Estai  des  minerais  par  la  voie  mixte.  —  On  pèse  dimoIoUor. 
Se  grammes  de  minerai  qu'on  dissout  dans  l'eau  ré- 
gale. On  sépare  la  liqueur  acide,  par  décantation,  d'un 
dépôt  métallique  non  attaqué ,  composé  de  sable  et 
d'osmiure  d'iridium.  On  lave  ces  osmiures,  qui  sont 
très-légers,  sur  un  filtre  qu'on  sèche  et  dont  on  détache 
avec  soin  toutes  les  lames  métalliques  et  non  adhérentes 
d'osmiure  d'iridium.  On  brûle  le  filtre ,  on  ajoute  ses 
cendres  à  l'osmiure  d'iridium  mélangé  de  sable  qu'on 
pèse. 

Les  chlorures  métalliques  sont  mêlés  avec  lo  à  Éfaporiiion. 
12  grammes  d'acide  sulfurique  concentrés,  évaporés  à 
sec  dans  un  creuset  de  porcelaine  et  sèches  à  l'étuve 
vers  1 20  à  1 5o\  On  enferme  le  creuset  de  porcelaine 
dans  un  creuset  de  terre ,  on  garnit  de  leur  couvercle 
ces  deux  creusets  qu'on  dispose  dans  un  fourneau  empli 
de  charbon  de  bois  non  allumé.  On  met  le  feu  par  la 
partie  supérieure,  et  l'on  fait  rougir  peu  à  peu  et  pen- 
dant quelque  temps  tout  l'appareil.  Lorsqu'il  est  re- 
froidi, on  retire  le  creuset  intérieur  et  on  le  pèse  avec 
ce  qu'il  contient. 

Ce  creuset  contient  du  platine  brillant  et  très-dense  f 
absolument  semblable  à  du  minerai  de  Colombie;  c'est 
du  platine  parfaitement  pur  :  il  renferme,  en  outre  des 
oxydes  d'iridium,  de  rhodium,  qui  n'ont  pas  été  chauffés 
à  une  température  assez  élevée  pour  les  réduire,  du 
palladium,  des  oxydes  de  fer  et  de  cuivre.  On  lave  ra- 
pidement toutes  ces  matières,  comme  on  ferait  pour  le 
minerai.  Les  oxydes  se  mettent  en  suspension  et  sont 
Tom  xyni,  iSBo. 
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enlevés  par  l'eau  i  le  platine  reste  dans  le  creuset  \  on 
le  pèse  dans  ce  creuset  même  «  et  la  différence  entre  ce 
poids  et  celui  qu'on  a  pris  avant  le  lavage  donne  la  pro- 
portion  des  oxydes  métalliques  et  la  proportion  du  pla- 
tine, si  l'on  connaît  la  tare  du  creuset. 

On  laisse  déposer  les  oxydes  dans  l'eau  de  lavage,  on 
les  traite  par  l'acide  sulfurique  moyennement  con- 
centré qui  dissout  le  fer  et  le  cuivre  et  des  traces  d'iri* 
dium  ou  de  rhodium  ;  on  pèse  ce  résidu  insoluble  qui 
donne  le  poids  des  oxydes  de  rhodium  et  d'iridium.  En 
retranchant  ce  poids  du  poids  total  des  oxydes*  on  a  la 
proportion  des  oxydes  de  fer  et  de  cuivre  contenus  dans 
le  minerai*  On  détermine  le  cuivre  directement  par  une 
lame  de  fer  ou  de  zinc  que  l'on  plonge  dans  la  dissolu- 
tion sulfurique  ou  bien  par  l'hydrogène  sulfuré. 

On  trouverait  le  palladium  en  faisant  bouillir  le  pla- 
tine avec  de  l'acide  nitrique  concentré,  le  pesant  avant 
et  après  cette  opération.  Le  plus  souvent  on  pourra  se 
contenter,  comme  nous  l'avons  fait,  de  doser  seulement 
le  platine  ainsi  obtenu  par  lévigation. 

Nous  avons  trouvé  pour  le  minerai  criblé  n*  S  : 

I.  H. 

Piatine. 78,9              79,0 

Iridium îj,o 

Sable  et  osmiure  d'Iridium.  .  1,9               5,i 

Cuivre  et  fer,  palladium  p.  d  17,1 

100,0 

Le  minerai  tamisé  n*  a  nous  a  donné  par  la  même 
méthode  : 

Platine 78,6 

Fer ,i,tt 

Cuivre. 1,1 

Osmiure  et  sable. 1,0 

Palladium,  rhodium,  iridium,  p.  d.  .  •  •  •  7,1 

I00|Q 
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Le  platine  obtenu  par  lavage  a  été  anUysé  par  disse-  pareié  •  bioioa 
Itttion  dans  l'eau  régale  qui  a  laissé  un  résidu  très-  ^"  ^^*^'"*' 
fjûble  d'oxyde  d'iridium  ayant  échappé  à  Faction  de 
l'eau  et  qu'on  voyait  du  reste  encore  en  petites  pail- 
lettes noires  au  milieu  des  grains  de  platine  ;  celui-ci 
une  fois  dissous  a  été  précipité  par  le  sel  ammoniac  et 
ralcool  :  le  chlorure  double  était  d'un  i}eau  jaune  et 
absolument  pur.  Nous  avons  obtenu  ainsi  t 

Oxyde  dMridiom  .••...     o,d 
Platine. 98,8 

99t4 


Cette  matière  en  petits  grains  d'une  grande  densité , 
introduite  dans  nos  fours  à  la  manière  du  minerai» 
nous  a  donné ,  après  une  première  fusion  «  du  platine 
d'une  mollesse  et  d'une  ductilité  telles,  qu'il  ne  pou- 
vait, sous  ce  rapport,  être  comparé  qu'à  l'argent.  C'est 
Téchantillon  de  platine  le  plus  pur  que  nous  ayons  Ja- 
mais eu  entre  les  mains. 

!!•  Appareils  pour  le  traiiemmt  en  grand  par  cette 
méthode.  —  La  dissolution  se  fait  dans  les  appareils  or« 
dinaires;  il  vaudrait  mieux  se  servir  de  vases  en  alliage 
de  platine  et  d'iridium  (1)  contenant  â5  à  3o  p.  100 
d*iridium ,  tels  qu'ils  sont  fabriqués  par  MM.  Des- 
moutis,  Cbapuis  et  Quennessen,  et  qui  résistent  par- 
faitement à  l'action  de  l'eau  régale ,  quand ,  après  les 
premiers  contacts  avec  l'acide ,  ils  ont  été  martelés  à 
plusieurs  reprises.  Ils  se  couvrent  ainsi  d'un  alliage  de 


DitMlotlon. 


(1)  Ces  vases  permettraient  de  dissoudre  le  minerai  sous  la 
pression  de  1  ou  3  mètres  d^eau,  ce  qui,  d*après  les  expériences 
récemment  publiées,  facilite  considérablement  Tattaque  et  di- 
minue la  quantité  d^eau  régale  néoossalre  à  la  dissolution  cobh 
plète  du  minerai. 
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platine  et  d'iridium  complètement  inattaquable  une  fois 
ces  précautions  prises.  H.  Quennessen,  qui  nous  a 
communiqué  ce  renseignement  »  attribue  même  la  ré* 
sistance  absolue  de  ces  vases  à  une  couche  d'iridium 
pur  qui  se  serait  formée  à  leur  surface  après  la  disso-> 
lution  du  platine.  Quoi  qu'il  en  soit,  une  fois  le  minerai 
attaqué,  on  sépare  Tosmiure  d'iridium  par  la  décanta- 
tion et  l'on  évapore  lentement  le  chlorure  de  platine  et 
des  métaux  qui  l'accompagnent  jusqu'à  obtenir  un 
commencement  de  décomposition.  La  poudre  rouge 
ainsi  obtenue  est  calcinée  au  rouge  dans  un  grand 
creuset  en  terre  ou  en  platine  fermé,  muni  d'un  col  fixé 
sur  la  partie  supérieure  de  ses  parois  et  qui  mène  les 
gaz  dans  une  cheminée,  en  retenant  les  poussières  fines 
d'oxyde  et  de  chlorure  de  fer  qui  sont  entraînées  quel- 
quefois assez  loin.  On  pourrait  craindre  qu'avec  elles 
ne  disparût  aussi  quelque  parcelle  des  métaux  pré- 
cieux, tels  que  l'iridium  et  le  rhodium,  qu'on  aura  plus 
tard  intérêt  à  rechercher  avec  les  oxydes  de  fer  et  de 
cuivre.  Une  fois  cette  calcination  opérée ,  on  porte  la 
poudre  de  platine  dans  une  sébille  et  on  la  lave  &  la 
manière  de  l'or  ou  du  minerai  de  platine  lui-même.  La 
poudre  dense  et  brillante  de  platine  pourrait  être 
réunie  par  la  compression  ;  il  vaut  mieux  la  fondre  im- 
médiatement, ce  qui  est  toujours  moins  coûteux  et 
très-facile  à  cause  de  sa  densité  considérable. 

Traitement  des  oxydes.  —  Les  oxydes  légers  sont  re- 
cueillis ,  mis  en  pâte  avec  de  l'acide  sulfurique  con- 
centré et  chauffés  à  près  de  5oo*^  ;  le  fer,  le  cuivre,  un 
peu  de  palladium,  se  dissolvent,  et  il  reste  de  l'iri- 
dium et  du  rhodium  mélangés  qu'on  calcine  fortement 
dans  un  creuset  de  charbon  de  cornue  entouré  d'un 
creuset  de  terre,  pour  ramener  les  oxydes  à  l'état  mé- 
tallique et  leur  donner  une  grande  compacité ,  ce  qui 
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est  un  avantage  dans  les  opérations  auxquelles  on  doit 
les  soumettre.  En  effet,  ce  qu'il  y  a  de  mieux  à  en  faire, 
c'est  de  les  mêler  par  fusion  au  platine  pour  obtenir 
des  alliages»qui  sont  manifestement  préférables  au 
métal  pur. 

III*  Esêais  à  tenter  pour  obtenir  par  voie  siche  du  ^roMé 
platine  chimiquement  pur»  —  Si  Ton  avait  intérêt  à  ob- 
tenir du  platine  chimiquement  pur,  il  faudrait  cou- 
peller  du  platine  plombifère ,  contenant  du  rhodium  et 
de  riridium  à  une  température  très-élevée.  On  sait, 
d'après  ce  que  nous  avons  déjà  dit ,  que  le  platine  s'ag- 
glomère en  choux-fleurs  métalliques ,  tandis  que  Firi- 
diate  de  plomb  et  Toxyde  de  rhodium  se  séparent  sous 
la  forme  d'une  poudre  noire  cristalline,  qu'il  est  très- 
facile  d'enlever  au  platine  par  un  lavage  fait  à  l'eau  et 
avec  la  brosse  ;  on  détache  ainsi  tout  l'iridiate  de  plomb 
qui  pourrait  adhérer  en  quelques  points  au  métal.  Or- 
dinairement cette  adhérence  n'a  pas  lieu  ;  il  suffit  de 
retourner  la  coupelle  pour  faire  tomber  tout  l'iridiate 
de  plomb. 

L'oxyde  de  rhodium  et  l'iridiate  de  plomb  pourraient 
être  utilisés  simplement  en  les  ajoutant  au  platine  que 
Ton  veut  fondre  et  transformer  en  alliages.  L'oxyde  de 
plomb  se  volatilise,  les  oxydes  des  métaux  précieux  se 
réduisent  et  se  dissolvent  dans  le  platine  à  la  tempéra- 
ture développée  dans  les  fours  en  chaux. 

Cette  méthode  que  nous  esquissons  ici,  nous  n'a- 
vons pas  pu  l'étudier  d'une  manière  sérieuse ,  faute  de 
matériaux  suflisants.  Mais  avec  les  détails  que  nous 
avons  donnés  déjà  à  propos  de  la  coupellation  du 
plomb  platinifère  et  des  appareils  que  nous  avons  dé- 
crits ,  rien  ne  serait  plus  facile  que  de  faire  les  essais 
qui  doivent  précéder  une  exploitation  métallurgique. 
Nous  pensons  que  les  coupellationa  devraient  êt^e 
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fiedtes  dans  des  moufles  chauffés  violemment  à  la 
flamme,  sur  des  coupelles  en  cendres  d'os  et  en  em- 
ployant des  alliages  très-peu  f\islbles  et  par  consé- 
quent déjà  très-riches  en  platine.  ^ 


{La  êuitê  à  la  prochaine  Uvraiêon.  ) 
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.     RECHERCHES 

DE  l'azote  et  des   MATIËREB  ORGANIQUES 

DAH8  L*ACORCB  TBBRE8TB1* 

Par  M.  0ELES8B* 


Les  matières  organiques  sont  très-répandues  dans         S  i. 
Técorce  terrestre  ;  elles  constituent  quelquefois  des  mi-         ^^^ 
néraux  et  des  roches ,  comme  le  succin ,  le  lignite ,  la  ««•  recherehe». 
houille  ;  en  outre ,  elles  existent  en  quantité  plus  ou 
moins  notable,  non-seulement  dans  les  corps  organisés 
fossiles,  mais  encore  dans  des  substances  minérales 
très-variées,  telles  que  la  terre  végétale,  l'argile,  la 
marne,  le  trapp. 

Il  m'a  paru,  d'après  cela,  qu'il  serait  intéressant  de 
rechercher  les  matières  organiques  dans  les  roches  qui 
forment  l'écorce  terrestre,  et  c'est  le  but  que  je  me  suis 
proposé  dans  ce  mémoire. 

Je  considérerai  d'abord  les  divers  éléments  qui  com- 
posent les  roches.  Ces  éléments  peuvent  être  soit  des 
corps  organisés,  les  animaux  et  les  végétaux ,  soit  des 
corps  inorganisés,  les  minéraux. 

Les  corps  organisés,  par  cela  même  qu'ils  contiennent 
plus  spécialement  des  matières  organiques,  seront 
examinés  en  premier  lieu.  Ils  seront  choisis  de  manière 
à  représenter  les  principales  espèces  d'êtres;  en  outre, 
ils  seront  pris  uniquement  à  l'état  fossile  et  dans  toute 
la  série  des  terrains,  depuis  les  plus  anciens  jusqu'aux 
plus  modernes. 

Les  minéraux  seront  ensuite  passés  en  revue  ;  ils  se- 
ront choisis  dans  des  conditions  variées  de  g^ment  et 
d'origine. 
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Enfin  les  roches  elles-mêmes  seront  étudiées  en  der- 
nier lieu ,  et  je  considérerai  successivement  les  roches 
non  stratifiées  et  les  roches  stratifiées. 

Les  rech erches  entreprises  comprendront  particulière- 
ment r  examen  des  produits  delà  distillation  et  le  dosage 
de  Tazote.  Cette  dernière  opération  qui  peut  s'exécuter 
arec  une  très-grande  précision,  donne  un  moyen  simple 
pour  reconnaître  et  évaluer  les  matières  organiques , 
lors  même  qu'elles  n'existent  qu'en  très-petite  quantité. 
Le  dosage  du  carbone  serait  aussi  très-intéressant,  sur- 
tout comme  contrôle,  et  je  me  propose  d'en  faire  l'objet 
d'un  travail  ultérieur. 

Avant  de  faire  connaître  les  résultats  obtenus,  il  est 
nécessaire  d'appeler  l'attention  sur  quelques  propriétés 
des  substances  minérales,  pouvant  faire  varier  leurs 
matières  organiques. 

PRÉAlfBDLE. 

s  3.  Lorsque  l'atmosphère  est  en  contact  avec  les  roches, 

Les  matiéxes    elle  u'est  pas  inerte,  comme  on  serait  tenté  de  le  croire  : 

organiques  i» 

sont  modifiées  SOU  actiou  cst  faible  et  lente,  mais  continue,  et  par  suite 

ratmospiière.    très-importante  à  signaler. 

Elle  s'exerce  sur  toute  espèce  de  roches,  et  plus 
spécialement  sur  celles  qui  sont  riches  en  matières 
organiques,  comme  les  terres  végétales  ou  les  combus- 
tibles. A  la  faveur  de  l'humidité,  ces  matières  orga- 
niques sont  décomposées.  Le  carbone  éprouve  une 
combustion  lente  et  donne  de  l'acide  carbonique  ;  l'hy- 
drogène et  l'oxygène  de  l'eau  ;  l'azote  se  dégage  à  l'état 
libre  et  se  change  surtout  en  ammoniaque.  Il  se  forme 
aussi  des  hydrogènes  carbonés,  du  grisou,  et,  indépen- 
damment de  ces  produits  gazeux,  d'autres  composés 
plus  complexes. 
L'action  de  l'atmosphère  sur  les  roches  est  surtout 
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bien  manifeste  dans  les  mines  ;  car,  dès  que  Tair  ne  s'y 
renouvelle  plus  facilement,  il  ne  tarde  pas  à  être  irres- 
pirable ;  par  suite  des  gaz  qui  s'exhalent,  il  peut  même 
devenir  explosif.  C'est  ce  qu'on  observe,  non-seulemont 
dans  les  mines  de  houille,  mais  encore  dans  des  carrières 
ou  dans  des  mines  métalliques  qui  ont  été  abandonnées. 

Les  roches  contenant  des  matières  organiques  sont 
en  définitive  susceptibles  d'une  sorte  d'inhalation.  L'atr 
mosphère  tendant  à  faire  varier  les  matières  organiques, 
dans  les  recherches  qui  nous  occupent,  il  conviendra 
donc  d'opérer  autant  que  possible  sur  des  roches  ex- 
traites fraîchement  et  prises  à  une  certaine  profondeur 
au-dessous  du  sol.  « 

Les  expériences  de  Huxtable,Way, Thompson,  J.  Lie- 
big,  Brustlein,  W.  Henneberg  et  F.  Strohman  (i),  ont 
appris,  d'un  autre  côté,  que  les  roches  et  en  particulier 
les  terres  végétales  absorbent  facilement  diverses  sub- 
stances, surtout  lorsque  cesdemièressonten  dissolution. 

Les  argiles  manifestent  cette  propriété  à  un  degré  re- 
marquable*, elles  l'exercent  sur  les  matières  organiques, 
sur  les  chlorures,  sur  les  nitrates,  sur  les  phosphates, 
sur  les  sels  en  général  et  même  sur  les  gaz. 

Les  argiles  rouges  connues  sous  le  nom  d'ocre  bed^ 
qui,  à  la  Chaussée  des  Géants ,  proviennent  de  roches 
trappéennes  décomposées,  absorbent  le  sel  marin  et  le 
chlorure  de  magnésium  qui  sont  entraînés  dans  l'atmo* 
sphère  par  l'évaporation  de  l'eau  de  mer  ;  elles  s'en  char- 
gent même  assez  pour  devenir  ensuite  fortement  déli- 
quescentes lorsqu'elles  sont  mises  dans  les  collections. 

Avant  de  déterminer  l'azote  des  roches,  il  était  donc 
utile  de  rechercher  quelle  est  la  proportion  d'azote 
qu'elles  peuvent  absorber.  Cet  azote  provient  soit.de 

(0  Jahresbericht  der  Chemie^  tod  Hermann  Kopp  and  U. 
VirUI,  iS68,  p.  U^f  5o3. 
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rammoniaque,  soit  des  matières  organiqaes  azotées  qui 
existent  dans  l'atmosphère  et  dans  les  eaux. 

M.  Boussingault  a  déterminé  quelle  est ,  sous  ce  rap- 
port, rinflaence  de  l'atmosphère.  Il  a  constaté,  qu'a- 
près sept  semaines,  5oo  grammes  de  sable  mélangea  à 
lo  grammes  d'acide  oxalique  avaient  absorbé  seulement 
0,001 5  d*azote  dont  une  partie  était  à  l'état  d'ammo- 
niaque. Bien  que  la  proportion  d'azote  qui  a  été  retenue 
soit  ici  beaucoup  plus  grande  que  d'habitude  à  cause  de 
l'acide  oxalique,  on  voit  qu'elle  reste  très-faible.  On  peut 
craindre,  il  est  vrai,  qu'elle  n'augmente  beaucoup  avec 
le  temps  ;  toutefois  cela  n'a  pas  lieu  ;  car  l'expérience 
montre  que  certaines  roches  exposées  depuis  un  temps 
indéfini  à  l'action  des  eaux  et  de  l'atmosphère  ne  con- 
tiennent pas  d'azote  ou  seulement  des  traces  indosables. 
Pour  contrôler  ces  résultats,  il  était  bon  de  recher- 
cher quelle  est  la  proportion  d'azote  que  retient  une 
terre  imbibée  d'ammoniaque.  J'ai  d'abord  opéré  sur  une 
argile  plastique  des  environs  de  Paris,  ayant  une  couleur 
gris  noirâtre  ;  elle  a  été  arrosée  avec  de  l'ammoniaque, 
puis  simplement  desséchée  à  l'air  pendant  plusieurs 
jours;  sa  proportion  d'azote  était  de  i,o3  p.  1.000,  el 
comme  on  le  verra  plus  loin,  elle  dépassait  seulement  de 
quelques  dix  «millièmes  la  proportion  normale.  Un  sable 
quartzeux  traité  de  la  môme  manière  ne  renfermait 
plus,  après  dessiccation,  que  des  traces  d'ammoniaque. 
Au  moment  où  l'on  versait  l'ammoniaque  sur  l'argile, 
il  se  produisait  une  élévation  de  température  tenant, 
soit  à  ce  que  l'alcali  s'emparait  en  partie  de  l'eau  de  l'ar- 
gile ,  soit  à  des  actions  moléculaires  comme  celles  qui 
ont  été  signalées  par  M.  Pouillet  Ci  )  ;  et  après  l'évapora- 
tion  de  l'ammoniaque,  cette  argile  avait  éprouvé  une 
perte  de  poids  de  1 ,4  p.  100. 

(0  Pouillet.  Traité  de  phynqtM,  4«  édition,  t  II,  p.  665. 


ABSORPTION.  1 55 

Toujours  est«il  qu'uoe  terre  imbibée  d'ammoniaque» 
puis  desséchée,  ne  retient  qu'une  proportion  extrême* 
ment  faible  de  cet  alcali,  même  lorsqu'elle  est  argileuse. 

Du  reste,  les  recherches  faites  récemment  par 
MM.  Payen  et  Brame  ont  montré  qu'il  est  désavantageux 
d'employer  dans  les  fermes  la  marne  comme  litière  ' 
pour  les  bestiaux,  parce  qu'elle  laisse  perdre  l'ammo* 
niaque  dans  l'atmosphère  à  mesure  qu'elle  se  produit. 
En  outre,  M.  J.  Liebig  a  fait  voir  que  les  argHes  ab- 
sorbent l'ammoniaque  à  la  manière  des  corps  poreux, 
mais  sans  donner  lieu  à  une  combinaison  (i), 

n  m'a  paru  intéressant  de  comparer  aussi  la  propor-         s  s. 
Uon  d'eau  et  de  matières  organiques  qui  peut  imbiber  imwbiiion  d'eau. 
diverses  substances  minérales. 

J'ai  d'abord  opéré  sur  quelques  substances  en  frag- 
ments. Elles  étaient  pesées  et  mises  dans  de  l'eau  dis* 
allée  qui  était  chauiïée.  On  essuyait  ensuite  leur  sur- 
face et  on  déterminait  leur  augmentation  de  poids  (3) . 


N*  3  Marbré  trés-compaete. .    o,os 

Ca/eatre  caverneax.  .  .    3,30 

7  Sekiiêô  «rdoiiiêr 0,19 


N«  8  SehiitêhomlUr,.  .  .  .     3,8S 

18  Écume  de  mer 9i,i5 

26  Gramitê 0,0f 


On  voit  que  l'eau  imbibe  très-légèrement  le  marbre, 
le  granité,  l'ardoise,  c'est-Ardire  les  substances  com- 
pactes et  pierreuses  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  se 
délayer  dans  l'eau.  Mais  un  calcaire  caverneux,  comme 
celui  qu'on  appelle  la  roche,  prend  5,  a o  d'eau.  Le  schiste 
houiller,  qui  est  déjà  une  roche  argileuse,  s'imbibe  de 
«986.  Quant  à  l'écume  de  mer  qui  augmente  de  plus  des 
9 dixièmes  de  son  poids,  elle  est  extrêmement  poreuse; 
de  plus,  elle  se  gonfle  et  elle  seTamoUit  dans  Teau  pour 
laquelle  elle  a  une  affinité  toute  spéciale. 

Si  l'on  considère  maintenant  des  substances  pulvé<- 

(0  Jahresbericht  ueber  die  Forschritté  der  Chemie^  von  J. 
Uebig  und  Hermann  Kopp,  iS55,  p.  S77. 

(ft)  Las  substances  sur  lesquelles  on  a  opéré  sont  décrites 
sous  les  mêmes  numéros  dan^  le  tableau  de  la  page  167. 
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risées,  il  est  facile  de  conjprendrô  que  le  liquide  res- 
tera interposé  entre  leurs  parcelles,  en  sorte  que  Timbi- 
bitioD  sera  toujours  beaucoup  plus  plus  grande.  Pour 
déterminer  cette  imbibition,  j'ai  suivi  la  méthode  de 
Scbûbler.  On  pesait  lo  à  so  grammes  de  la  substance 
minérale  pulvérisée  qui  était  mise  dans  Feau  et  jetée  sur 
un  filtre  ;  on  la  pesait  une  seconde  fois  quand  elle  était 
encore  humide,  et  lorsque  l'écoulement  de  Teau  avait 
complètement  cessé;  on  retranchait  d'ailleurs  du  poids 
obtenu  celui  de  filtre  humide.  On  avait  ainsi  le  poids 
de  Peau  qui  imbibait  la  substance  minérale. 

On  a  déterminé,  en  procédant  de  la  même  manière, 
le  poids  d'huile  d'olive  pure  qui  imbibait  également 
cette  substance. 

La  proportion  d'un  liquide  qui  imbibe  une  substance 
dépend,  non-seulement  de  la  petitesse  de  ses  pores,  mais 
encore  de  la  finesse  de  son  grain.  Pour  avoir  des  résul- 
tats bien  comparables,  il  faudrait  donc  que  le  grain  fût 
le  même  pour  toutes  les  substances  essayées,  ce  qui 
est  très-difficile  à  obtenir.  Il  est  surtout  très-important 
de  tenir  compte  de  l'état  du  grain  quand  on  opère  avec 
l'huile;  car  elle  est  absorbée  assez  difficilement  et  avec 
une  grande  lenteur;  j'ai  constaté,  en  effet,  que,  sui- 
vant qu'une  argile  est  en  fragments  ou  en  poudre,  la 
proportion  d'huile  peut  varier  du  simple  au  double  et 
même  au  delà. 

Il  convient  d'observer  aussi  que  l'huile  adhère  forte- 
ment à  la  substance  de  laquelle  elle  s'écoule  d'une  ma- 
nière incomplète. 

D'un  autre  côté,  la  détermination  relative  à  l'eau  est 
également  assez  incertaine,  parce  qu'il  est  difficile  devoir 
quand  l'écoulement  a  complètement  cessé,  et  à  partir  de 
ce  moment  une  partie  de  l'eau  d'imbibition  s'évapore. 

On  comprend,  d'après  ces  dernières  remarques,  que 
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les  résultats  obtenus  doivent  £tre  sealement  approxima- 
tif! ;  ils  Bont  d'ùlleurs  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 

tnbibiUon  dti  divtnu  lubitancti  par  ftau  ou  par  ChuUt. 


Argilt  àUui\tant  nriiiiiirc,  ■■■, 
l«  terre  •«R«(ala  lur  l«  plilci 


•ta  •chltwni  du 
ihofen 

llndaRIUj. .  .  . 
nMi\i^éu'lM  di 

linién 

auge,  du  lerrilu 
lcUH,'fôrm«iil*l» 

el[iurbté«,  daVtu 


àrgUa  imecllque  (Ftiliir'i  earth).  milRie, 
*cri-]iunAIre,  da  icmln  nMoomlen  d« 

NnlDcId,  préi  Hilgala 

rgUt  ftuillaiea,  miRnttlanna.  h*pp*ai  Utt- 
lorlar — ■  '  '-  " -" -*■ 


pariilto!  plliritre  da  l'Aintrlifae.  • 
Ucumt  d*  nur  bliiiRhe,  itti-M^tr»,  . 

Iréi-forlamani  1  la  1an(ui 

MoTM  irlt  blautirs ,  >*cc  irocbui: 

•uparimr,  da  Plnpardu  dîna  la  lari 
JI«ni«Hiiealiqaa,(rltiioUire,i[A>âr 


Manu  irlaltr»,  tien  phaiphtle  de  chaul, 
lrè*-recbfrehi  an  iirieulluK,  ds  Caaial- 
naudinr 

Manu  tarw,  platiliiDa,  ut*  argi 

Lirain    u  gjpw,    •^■^-^-—     jj^ 


HP"  ;  ' 


1*  Rrlanoon 

i(«r«duMonin.  .  . 
,  lanacfl,  an  mu  im 

Harle-iiii'lillntt.  . 
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L'examen  du  tableau  précédent  montre  que  rimlnbi* 
tion  de  différentes  substances  minérales  dépend  non- 
seulement  de  leur  état  physique,  mais  encore  de  leur 
composition.  En  outre,  elle  dépend  aussi  de  la  nature 
des  liquides  absorbés. 

Elle  est  faible  lorsque  les  substances  absorbantes 
sont  compactes  ;  elle  augmente  lorsqu'elles  deviennent 
poreuses.  Elle  est  surtout  très-grande  pour  les  sub- 
stances qui  sont  formées  de  parcelles  microscopiques  et 
susceptibles  de  se  délayer,  comme  les  argiles,  les  marnes» 
la  craie,  le  tripoli. 

Ces  résultats  s'expliquent  très-bien  par  la  capillarité, 
par  l'adhérence  et  par  des  effets  physiques;  toutefois, 
lorsqu'on  fait  varier  la  substance  et  le  liquide,  les  dif- 
férences observées  peuvent  aussi  être  dues  à  des  effets 
chimiques. 

Considérons  d'abord  l'imbibition  par  l'eau.  On  voit 
que  les  substances  minérales  les  plus  compactes, 
comme  le  marbre,  l'ardoise,  le  granité,  qui  s'imbibent 
à  peine  d'une  quantité  d'eau  appréciable ,  lorsqu'elles 
sont  en  fragments  peuvent  en  retenir  jusqu'au  tiers  de 
leur  poids  lorsqu'elles  sont  pulvérisées.  Pour  l'écume 
de  mer,  la  différence  est  beaucoup  moindre;  cependant 
l'imbibition  est  environ  moitié  dans  les  fragments  de  ce 
qu'elle»  est  dans  la  poudre.  Enfin  pour  les  argiles, 
comme  pour  toutes  les  substances  qui  se  délaient  dans 
l'eau,  la  différence  serait  nulle. 

Lorsque  les  substances  minérales  sont  pulvérisées, 
l'imbibition  par  l'eau  parait  ne  pas  être  inférieure  à 
1 5  centièmes,  môme  dans  les  roches  compactes  et  pier- 
reuses. 

Elle  est  de  17  dans  la  stéatite  ;  mais  elle  s'élève  à  97 
dans  le  porphyre  et  même  dans  le  granité.  11  est  remar- 
quable qu'elle  soit  aussi  grande  dans  des  roches  cri»- 
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tallines  et  felâspatbiques  qui  ne  sont  aucunement  kao- 
linisées. 

L'imbibition  n'est  que  de  1 7  dans  le  marbre  pulvé- 
risé, tandis  que  dans  la  craie  qui  se  délaye  dans  Teau, 
elle  atteint  4i* 

Dans  le  sable  quartzeux  fin ,  elle  est  à  peu  près  de  So  ; 
elle  dépend  d'ailleurs  de  la  grosseur  de  son  grain* 

Dans  le  tripoli  schisteux,  qui  est  en  partie  formé  de 
carapaces  d'infusoires  et  de  silice  en  parcelles  micro- 
scopiques, elle  serait  beaucoup  plus  considérable. 

Dans  le  schiste,  dans  l'ardoise,  dans  l'argilite,  l'im** 
bibition  est  au  moins  de  3o  centièmes  lorsque  ces  sub- 
stances ont  été  pulvérisées  ;  mais  dans  les  argiles  pro- 
prement dites  et  dans  les  marnes ,  elle  dépasse  4o  et 
elle  peut  être  bien  supérieure.  Dans  les  marnes ,  elle  pré- 
sente d'ailleurs  les  mêmes  variations  que  dans  les  argiles 
et  les  calcaires  crayeux  ;  elle  dépend  à  la  fois  de  la  pro- 
portion et  de  la  nature  de  ces  deux  éléments  des  marnes. 

L'imbibition  est  d'autant  plus  grande  que  les  roches 
happent  plus  fortement  à  la  langue;  ainsi  elle  s'élève 
à  57  dans  le  kaolin  non  lavé,  à  7g  dans  l'argile  plastique 
des  environs  de  Paris,  à  99  dans  la  pierre  à  détacher  du 
terrain  de  gypse  ;  elle  atteint  1 55  dans  l'argile  de  Rei* 
gâte  et  même  180  dans  l'argile  magnésienne  feuille- 
tée. Cette  argile  est  d'ailleurs  très-avide  d'eau  ei  elle 
s'en  empare  avec  bruit;  plusieurs  de  ses  propriétés 
la  rapprochent  de  la  roche  que  (H.  Naumann  a  nommée 
Saugschiefer  ou  Klebschiefer,  laquelle  est  un  tripoU 
schisteux  formé  de  carapaces  d'infusoires,  plus  ou 
moins  mélangé  d'argile  et  d'opale. 

Enfin,  pour  l'écume  de  mer,  qui  est  une  argile  magné- 
sienne pure,  l'imbibition  s'élève  jusqu'à  soi,  et  par 
conséquent  elle  est  double  du  poids  primitif. 

On  peut  observer  que  les  argiles  faisant  une  pftte 
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maigre,  et  en  particulier  les  argiles  magnésiennes  sont 
généralement  celles  qui  absorbent  le  plus  d'eau. 

Parmi  les  substance  dont  l'imbibition  est  très-grande, 

mentionnons  encore  T  humus  pour  lequel  Schûbler  a 

trouvé  qu'elle  est  égale  à  igo. 

s  <.  Si  Ton  compare  maintenant  l'imbibition  d'huile  dans 

'd'halle?''     ^^  mêmes  substances,  elle  est  tantôt  supérieure,  tantôt 

inférieure  à  celle  qui  a  été  trouvée  pour  l'eau. 

Elle  est  supérieure  dans  le  gypse,  l'anhydrite,  les 
calcaires ,  la  stéatite ,  le  porphyre ,  le  granité  ;  elle  est 
inférieure  dans  certains  kaolins,  dans  les  argiles ,  les 
schistes  et  les  roches  argileuses.  Dans  les  marnes  for- 
mées d'un  mélange  de  calcaire  et  d'argile,  elle  est  su- 
périeure ou  inférieure  suivant  leur  composition. 

L'imbibition  par  l'huile  ne  descend  guère  au-dessous 
de  90-,  elle  peut  dépasser  le  poids  de  la  substance.  Elle 
est  surtout  grande  pour  les  substances  qui  se  gonflent 
ou  qui  deviennent  plastiques  avec  l'huile,  comme  la 
craie,  la  marne,  le  kaolin,  l'argile  et  particulièrement 
l'argile  feuilletée  magnésienne,  ainsi  que  l'écume  de 
mer. 

Dans  le  kaolin,  l'imbibition  d'huile  peut  être  double 
de  ce  qu'elle  est  dans  le  granité  pulvérisé;  dans  la 
craie,  elle  est  plus  que  triple  de  ce  qu'elle  est  dans  le 
marbre,  même  lorsqu'il  est  pulvérisé.  Avec  l'huile, 
comme  avec  l'eau ,  une  division  extrême  de  la  sub- 
stance augmente  donc  beaucoup  la  proportion  de  li- 
quide qui  peut  l'imbiber. 

Le  sulfate  de  chaux  à  l'état  de  gypse  ou  d'anhydrite 
manifeste  quelque  affinité  pour  l'huile.  C'est  du  reste 
ce  qui  explique  pourquoi  le  gypse  uni  à  des  matières 
grasses  est  avantageusement  employé  dans  l'industrie. 
Comme  exemple,  je  citerai  le  gypse  du  mont  Mesly  qui 
est  cristallin,  très-pur  et  d'un  blanc  d'albâtre.  Sa  poudre 
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s'introduit  dans  plusieurs  couleurs  à  Thuile,  notamment 
dans  le  blanc  de  zinc  et  dans  le  jaune  de  chrome.  On  le 
mélange  aussi  aux  graisses  grossières  avec  lesquelles  on 
fait  le  cambouis  pour  les  voitures,  et  il  sert  à  les  rendre 
plus  épaisses. 

Le  marbre,  le  sable  quartzeux ,  Tardoise,  la  stéatite, 
le  porphyre,  le  granité  et  les  roches  feldspathiques, 
retiennent  une  proportion  d'huile  qui  est  assez  faible 
et  qui  reste  inférieure  à  35 .  Elle  diffère  peu  de  celle 
obtenue  pour  Teau. 

La  marne  du  terrain  de  gypse  qui  est  connue  sous  le 
nom  de  pierre  à  détacher  est  assez  remarquable  par  son 
avidité  pour  Thuile  *,  car  elle  en  prend  86.  Cette  pro- 
priété justifie  l'usage  qu'on  fait  de  cette  marne  pour  dé- 
graisser les  étoffes  ;  mais  elle  ne  se  retrouve  pas,  à  beau- 
coup près,  à  un  degré  aussi  marqué  dans  les  autres 
substances  employées  au  même  usage.  Ainsi,  quoique  le 
talc,  notamment  celui  de  la  Vénétie ,  serve  également 
à  dégraisser  les  étoffes,  la  stéatite,  qui  est  une  variété 
de  talc  compacte,  absorbe  une  proportion  d'huile  qui 
est  seulement  de  95. 

La  même  remarque  s'applique  encore  aux  terres  à 
foulon;  car  pour  celles  de  Roswein,  de  Libstadt  et  de 
Reigate ,  desquelles  on  se  sert  en  Allemagne  et  en  An- 
gleterre, la  proportion  d'huile  absorbée  ne  dépasse 
pas  57  ;  elle  est  donc  bien  inférieure  à  celle  qui  a  été 
trouvée  pour  la  craie  et  pour  la  plupart  des  argiles, 
notamment  pour  l'argile  plastique. 

Les  argiles  absorbent  toutes,  plus  ou  moins,  les  ma- 
tières grasses;  mais  on  emploie  particulièrement, 
comme  terres  à  foulon,  celles  qui  sont  onctueuses  et 
qui  fontune  pftte  maigre  avec  l'eau.  Ces  dernières  sont 
habituellement  très-hydratées  et  contiennent  de  l'oxyde 
de  fer  ou  de  la  magnésie.  Cependant  cela  n'a  pas  tou- 

TONK  XVIII,  i£6o.  11 
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jôttrslîeu,  notamment  pour  celle  de  Vlrè,  qui  est  très-em- 
ployée dans  tont  l'Ouest  de  la  France  (i).  Elles  peuvent 
aussi  être  plus  ou  moins  marneuses  et  mélangées  avec 
du  carbonate  de  chaux  ou  de  magnésie.  La  compo- 
sition des  terres  à  foulon  est  donc  très-variable.  On 
choisit  d'ailleurs  spécialement  celles  qui  sont  homo- 
gènes et  qui  ne  renferment  pas  de  grains  de  sable  ;  enfin 
celles  qui  s'exploitent  avec  facilité  et  économie. 

Les  terres  à  foulon  absorbent  plus  d'eau  que  d'huile 
et  même  elles  s'imbibent  d'une  proportion  de  cette  der- 
nière qui  est  relativement  assez  faible.  La  terre  à  foun 
Ion  de  Rejgate  en  donne  un  exemple  frappant;  car, 
tandis  qu'elle  est  extrêmement  avide  d'eau ,  elle  ne 
se  délaie  pas  dans  l'huile;  elle  n'en  absorbe  que  Ss, 
c*est-à-dire  moins  que  le  quart  de  la  proportion  d'eau; 
elle  n'en  retient  même  pas  beaucoup  plus  que  le  sable, 
Vardoise,  le  porphyre  ou  que  les  roches  pierreuses. 
Malgré  cela,  la  terre  à  foulon  de  Reigate.est  de  bonne 
qualité  et  son  usage  est  très-répandu  eu  Angleterre. 

Du  reste,  les  matières  argileuses  s'emploient  spécia- 
lement pour  le  foulage  du  drap  ;  mais  quand  le  drap 
fabriqué  a  été  graissé  avec  de  l'acide  olèique,  les  ma- 
tières argileuses  ne  suffisent  pas  pour  opérer  son  dé- 
graissage, et  il  est  alors  nécessaire  d* avoir  recours  à  un 
alcali.  De  même,  les  matières  argileuses  ou  talqueuses, 
vendues  comme  pierre  à  détacher^  sont  généralement 
mélangées  avec  du  carbonate  de  soude. 

L'argile  magnésienne  est  celle  qui  s'imprègne  à  la 
fois  de  la  plus  grande  proportion  d'eau  ou  d'huile ,  et 
dans  Têcume  de  mer  le  nombre  trouvé  pour  l'huile 
s* élève  à  liiS.  Cette  particularité  ne  doit  sans  doute  pas 
être  attribuée  à  la  présence  de  la  magnésie  ;  car,  dans 
les  hydrosilicates  de  magnésie  cristallisés,  tels  que  la 

(i)  Berthier.  Traité  des  essaû^  t  I,  p.  47. 
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stéatite,  rimbibitlcm  est  très-faible.  Elle  tient  vraisem- 
blablement à  ce  que  cette  substance  est  à  un  état  de 
division  extrême,  à  ce  qu'elle  se  gonfle  et  à  ce  qu'elle 
donne  une  gelée  volumineuse,  lorsqu'on  la  met  dans 
l'huile. 

Si  Ton  prend  le  rapport  entre  les  poids  d'eau  et 
d'huile  qui  imbibent  une  même  substance,  on  trouve 
qu'il  est  souvent  supérieur,  mais  quelquefois  aussi  in- 
férieur à  l'unité.  Dans  les  terres  à  foulon,  il  dépasse 
ordinairement  i  ,5.  Parmi  les  substances  essayées,  l'an- 
hydrite  a  donné  le  minimum  qui  est  de  o,5,  et  l'argile  de 
Reigate,  au  contraire,  le  maximum  qui  s'élève  à  499. 
Généralement  le  rapport  diffère  assez  peu  de  l'unité. 

En  définitive,  la  proportion  de  liquide  qui  imbibe  une 
même  substance  est  variable.  Dans  les  roches  argileuses, 
elle  est  plus  grande  pour  l'eau  que  pour  l'huile,  et  elle 
peut  devenir  double.  C'est  l'inverse  qui  a  lieu  dans  les 
roches  calcaires. 

Toutes  choses  égales,  l'huile  qui  se  comporte  comme 
un  acide  doit  être  absorbée  en  plus  grande  proportion 
par  les  substances  basiques  avec  lesquelles  elle  parait 
même  former  des  combinaisons. 

L'imbîbîtîon  qui  est  due  surtout  aux  propriétés  phy- 
siques dépend  donc  aussi  des  propriétés  chimiques  ; 
c'est  d'aiïïeurs  ce  qui  résulte  des  recherches  impor- 
tantes que  M,  Chevreul  a  publiées  sur  Taffinité  (i). 

On  vient  de  voir  que  les  matières  organiques  sont 
absori)ées  par  les  substances  minérales,  et  d'après  cela     Abiorpuon 
il  semble  assez  naturel  d'admettre  que  celles  qui  se    ^^^^^^ 
trouvent  dans  les  roches  proviennent  de  l'infiltration  et 

(1)  Chevreul.  Recherehei  chimiquet  $ur  la  teinture.  —  Mé- 
moires de  rAcadémle  des  sciences.  —Voir  aussi  Comptes  ren- 
du», iSSo.  t.L,p.  i7a,5ii,  5S5.  Sur  Véquilibre  et\$ur  Umou^ 
vemeni  des  liquidée  dan$  leecorpe  poreux f  par  M.  Jamln. 


ST. 


l64  AZOTE   ET   MATIÈRES  ORGANIQUES. 

sont  accidentelles.  U  est  certain  qu'elles  sont  surtout 
très-abondantes  à  la  surface  du  sol  et  particulièrement 
dans  la  terre  végétale  ;  de  plus  elles  sont  entraînées  ou 
dissoutes  dans  les  eaux  atmosphériques  qui  vont  en- 
suite imprégner  les  roches  à  travers  lesquelles  elles 
s'infiltrent.  Les  eaux  superficielles  ou  souterraines  ren- 
ferment d'ailleurs  un  peu  d'ammoniaque  et  d'alcalis  qui 
contribuent  à  dissoudre  facilement  les  acides  organiques 
existant  dans  les  roches  et  surtout  dans  la  terre  végé- 
tale (i) .  Enfin  toutes  les  eaux  contiennent  elles-mêmes 
une  petite  quantité  de  matières  organiques  et  il  y  en  a 
jusque  dans  l'atmosphère.  En  sorte  que  T infiltration, 
soit  par  l'eau,  soit  par  l'atmosphère,  tend  à  faire  varier 
les  matières  organiques. 

Mais  il  faut  observer  que  l'infiltration  n'augmente 
pas  nécessairement  les  matières  organiques,  et  il  sera 
même  facile  de  reconnaître  qu'elle  peut  au  contraire  les 
diminuer.  C'est,  en  effet,  ce  que  l'on  constate  très-bien 
sur  les  roches  qui  sont  décomposées  et  'changées  en 
argile  ou  en  kaolin. 

Quoique  la  terre  végétale  et  les  êtres  qui  sont  à  la 
surface  du  sol  tendent  certainement  à  augmenter  les 
matières  organiques  dans  les  roches  inférieures,  leur 
influence  est  limitée  à  une  petite  profondeur.  Car, 
lorsqu'on  opère  sur  des  échantillons  d'une  même  roche 
pris  à  quelques  décimètres  ou  à  plusieurs  mètres  au- 
dessous  de  la  terre  végétale,  la  proportion  de  matières 
organiques  reste  constante.  C'est  aussi  ce  qui  a  lieu 
pour  des  échantillons  retirés  avec  la  sonde  d'une  très- 

(0  Rissler  et  Verdeil.  Jahresbericht  der  Chetnie,  1862  (Lîebîg 
et  a  Kopp),  p.  786,  et  i858  (  H,  Kopp  et  H.  Will) ,  p.  607.  — 
Rissler.  Bibliothèque  universelle  de  Genève^  i858,  p.  3o5.  — 
Viala.  Étude  sur  le  rôle  de  Vazote  dans  la  composition  des  en- 
grais organiques  et  dans  Valimentation  souterraine  desplantes, 
—  Paris,  1860. 
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grande  profondeur  qui,  par  conséquent,  sont  restés  en- 
fouis dans  le  sol  depuis  leur  formation.  Généralement 
il  suffit  de  choisir  les  échantillons  sur  lesquels  on  opère 
à  moins  d'un  mètre  au-dessous  de  la  terre  végétale, 
pour  que  la  proportion  de  leurs  matières  organiques  soit 
indépendante  des  infiltrations  de  la  surface. 

Il  importe  surtout  d* observer  que,  malgré  leur  voi- 
sinage de  la  surface ,  certaines  roches  ne  renferment 
pas  de  matières  organiques  ou  seulement  des  traces 
insignifiantes;  je  mentionnerai  notamment  les  trachytes 
et  les  laves  qui  sont  cependant  des  roches  poreuses  et 
éminemment  perméables. 

Ainsi  l'infiltration  n'augmente  pas  toujours  les  ma- 
tières organiques,  et  même  dans  certains  cas  elle  les 
diminue.  En  outre,  les  roches,  qui  n'avaient  pas  de 
matières  organiques  au  moment  de  leur  formation,  n'en 
absorbent  pas  nécessairement,  bien  qu'elles  soient 
pénétrées  par  l'eau  ou  par  l'atmosphère. 

Si  les  matières  organiques  trouvées  dans  les  roches 
peuvent  être  postérieures,  elles  sont  surtout  origi- 
naires. C'est  facile  à  comprendre  pour  les  roches  stra- 
tifiées; car  elles  renferment  souvent  un  nombre  très- 
grand  de  corps  organisés  et  quelquefois  même  elles  en 
sont  entièrement  formées. 

La  suite  de  ces  recherches  montrera  de  plus  qu'il 
faut  l'admettre  aussi  pour  les  roches  éruptives  qui  sont 
généralement  imprégnées  par  l'eau  et  par  les  matières 
organiques  existant  à  l'intérieur  de  la  terre. 

Les  matières  organiques  contenues  dans  les  sub- 
stances minérales  peuvent  donc  quelquefois  être  posté- 
rieures, mais  elles  sont  essentiellement  originaires; 
quoi  qu'il  en  soit,  d'ailleurs,  elles  se  retrouvent  avec 
constance  dans  les  mêmes  roches,  et  par  conséquent  leur 
étude  présente  beaucoup  d'intérêt. 
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S  8.  L'existence  des  matières  organiques  dans  les  sub- 

proeédés      stances  minérales  se  constate  aisément,  soit  par  Tac- 

""^iêchlrch"  '*  don  de  Teau  ou  de  la  chaleur,  soit  par  d'autres  procé- 

%^nl^    dés.  Souvent  môme  ces  matières  sont  en  proportion 

assez  grande  pour  qu'il  soit  possible  de  doser  les  quatre 

éléments  qui  les  composent,  le  carbone ,  l'hydrogène, 

l'oxygène  et  l'azote. 

1 9.  Comme  l'ont  signalé  déjà  plusieurs  chimistes,   il 

Action  de  Teau  existo  des  matières  organiques  dans  les  roches  calcaires, 

et  des  alcalis,   ^^^^^^g  ^^  argileuses^môme  lorsqu'elles  n'ont  jamais 

été  fumées. 

D'après  M.  Paul  Thénard ,  qui  s'est  occupé  d'une 
manière  toute  spéciale  de  leur  étude,  ces  matières  con- 
stituent divers  acides  qui  sont  encore  peu  connus,  mais 
qui  paraissent  voisins  de  l'acide  crénique.  Veut-on  les 
mettre  en  évidence ,  il  suffit  de  faire  bouillir  la  roche 
avec  un  alcali  ou  plutôt  avec  de  l'oxalate  de  potasse  et 
de  traiter  ensuite  la  liqueur  filtrée  par  de  l'acide  chlor- 
hydrique  ;  elles  apparaissent  alors  sous  la  forme  d'une 
substance  brune  et  floconneuse.  Gomme  elles  sont  d'ail- 
leurs très-hygrométriques  et  légèrement  solubles,  l'ac- 
tion prolongée  de  l'eau  permet  également  de  les  séparer. 

Il  m'a  paru  intéressant  de  recliercher  s'il  y  avait 
aussi  des  matières  organiques  dans  les  roches  cristal- 
lines ou  éruptives  et  si  l'eau  pouvait  les  extraire. 

Dans  ce  but,  quelques-unes  de  ces  roches,  du  réti- 
nite,  du  basalte,  de  la  minette,  ont  été  porphyrisées 
et  mises  dans  de  l'eau  distillée  qui  fût  maintenue  à  la 
température  de  l'ébullition  pendant  une  journée.  L'eau 
de  lavage  a  été  renouvelée  à  plusieurs  reprises,  filtrée, 
puis  évaporée  à  sec.  Alors  il  a  été  facile  de  constater 
l'existence  d'une  matière  organique  en  proportion  beau- 
coup plus  grande  que  celle  qui  peut  se  trouver  dans 
l'eau  distillée.  En  même  temps ,  il  s'est  dissous  une 
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petita  partie  de  la  rocbe  elle-même,  comme  Tont  appris 
les  expériences  de  MMi  Roger».  Les  résultots  obtenus 
sont  les  suivants  : 

Matière 
onaalVM. 

RéiinUe  noir  brunâtre  cl*Ifllande, .  •  ,     0,60 
Rétinite  jaune  brunâtre  de  Meissen .  .     o,36 

Basalte  de  l*lle  Bourbon 0,30 

Minette  dôeoiQpoate  du  mont  Chauve,  traces. 

Les  roches,  même  lorsqu'elles  soot  érupiives  et  vol- 
caniquest  peuvent  donc  renfermer  une  matière  orga« 
nique.  Cette  matière  se  dissout  au  moins  partiellement 
dans  l'eau  bouillante;  elle  laisse  dans  Tévaporation  un 
résidu  hygrométique  qui  devient  noirâtre  parla  chaleur 
et  qui  se  détruit  en  dégageant  une  odeur  de  caramel. 

Observons  que  la  matière  organique  est  réduite  à 
des  traces  dans  la  minette  qui  était  complètement  dé- 
composée et  même  à  l'état  argileux.  Ce  résultat  qui 
peut  paraître  extraordinaire  sera  vérifié  ultérieurement 
pour  d'autres  roches  décomposées. 

Gomme  la  benzine  dissout  facilement  les  matières 
bitumineuses  qui  imprègnent  certaines  roches,  il  était 
utile  de  voir  si  elle  exercerait  quelque  action  sur  la  ma* 
tière  organique  qui  vient  d'être  signalée.  Or  l'expé- 
rience montre  que  la  benzine»  mise  en  digestion  à  chaud 
avec  la  roche,  ne  se  colore  pas  en  noir  et  qu'elle  ne  dis* 
sont  pas  une  quantité  sensible  de  la  matière  organique 
qui  s'y  trouve. 

Quant  au  résidu  minéral  qui  accompagne  la  matière 
organique  extraite  par  l'eau,  il  consiste  essentiellement 
en  silice,  notamment  pour  les  rétinites.  Pour  le  basalte  et 
la  minette,  il  renferme  aussi  un  peu  d'alumine,  d*oxyd6 
de  fer,  des  traces  de  chaux,  de  magnésie  et  d'alcalis. 

Les  recherches  qui  vont  suivre  démontreront  du 
reste,  d'une  manière  bien  complète,  qu'il  existe  réelle- 
ment  des  matières  organiques,  non*seulement  dans  les 
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corps  organisés  fossiles,  mais  encore  dans  les  roches  et 

dans  les  minéraux,  même  lorsqu'ils  sont  bien  cristalU- 

sés  et  lorsqu'ils  ont  une  origine  volcanique. 

$  10.  La  distillation  donne  tout  d'abord  un  moyen  très- 

.  ^^^ï"*?       simple  de  reconnaître  les  matières  organiques.  Il  suflSt, 

de  la  cnaieor.  *  ,  ,  %  •  j 

en  effet,  de  mettre  la  substance  à  examiner  dans  un 
petit  tube  de  verre  fermé  par  une  extrémité  et  de  la 
chauffer  ensuite  légèrement  à  la  lampe  à  alcool.  La  cha- 
leur dégage  les  produits  de  la  distillation  des  matières 
organiques,  et  alors  il  est  facile  de  constater  leur  pré- 
sence. Le  papier  de  tournesol  indique  d'ailleurs  si  la 
distillation  est  alcaline  ou  acide. 

Ces  essais  ont  été  faits  pour  un  grand  nombre  de 
corps  organisés  fossiles,  de  minéraux,  sdnsi  que  déro- 
ches stratifiées  et  qon  stratifiées. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  sont  résumés  par  les 
quatre  tableaux  qui  accompagnent  ce  mémoire. 

(Tableaux  I,  H,  III,  IV.) 
On  voit  d'abord  que  la  plupart  des  roches  et  même 
des  minéraux  renferment  une  proportion  très-sensible 
de  matières  organiques.  La  présence  de  ces  matières  est 
démontrée  par  la  couleur  plus  foncée,  brunâtre,  grisâtre 
ou  même  noirâtre  que  prend  la  substance  essayée,  lors- 
qu'elle est  chauffée  dans  le  tube  fernUé.  Elle  l'est  aussi 
par  l'odeur  empyreumatique  que  dégage  cette  sub- 
stance et  quelquefois  par  la  condensation  de  bitume 
ou  d'une  huile  bitumineuse.  Elle  l'est  encore  par  la  co- 
loration bleue  du  papier  de  tournesol  rougi  par  un  acide. 
Pour  reconnaître  ces  matières  organiques,  il  suffit 
d'opérer  sur  de  petites  quantités  de  la  substance  exa^- 
minée,  au  plus  sur  quelques  grammes  ;  car,  lorsqu'on 
fait  un  essai  à  blanc  dans  un  tube  de  verre  lavé  avec 
soin  et  avec  de  l'eau  distillée,  on  n'obtient  pas  les  jréac- 
tions  qui  viennent  d'être  signalées. 


ACTION   DE  U  CHALEUR.  169 

D'un  autre  côté»  si  Ton  met  une  centaine  de  grammes 
de  la  substance  dans  une  cornue  de  porcelaine  et 
qu'on  la  chauffe  en  recueillant  dans  un  tube  de  verre 
refroidi  et  courbé  en  u  les  produits  volatils  qui  se  dé- 
gagent, il  ne  restera  plus  de  doute  sur  l'existence 
d'une  proportion  très-sensible  de  matières  organiques. 

Les  réactions  données  par  la  distillation  s'expliquent 
du  reste  aisément. 

D'abord,  si  la  substance  essayée  prend ,  lorsqu'elle 
est  chauffée ,  une  couleur  plus  foncée  ou  noirâtre ,  cela 
tient  à  ce  que  les  matières  organiques  qu'elle  renferme 
sont  décomposées  et  donnent  un  dépôt  charbonneux 
qui  lui  reste  mélangé.  Cette  réaction  est  bien  sensible 
pour  tous  les  corps  organisés,  animaux  ou  végétaux,  et 
elle  l'est  d'autant  plus  que  la  proportion  des  matières 
organiques  est  plus  grande.  Elle  est  encore  sensible 
pour  les  roches  et  pour  les  minéraux,  suitout  lorsque 
leur  couleur  est  pftle  ou  blanchâtre.  Ainsi  le  calcaire,  la 
marne  et  même  des  minéraux  cristallisés,  comme  la 
chaux  carbonatée,  prennent,  dès  qu'ils  sont  chauffés, 
une  couleur  beaucoup  plus  foncée  qui  révèle  de  suite  la 
présence  de  matières  organiques. 

Quant  aux  produits  de  la  distillation,  ils  sont  va- 
riables et  assez  complexes. 

Lorsqu'il  y  a  des  matières  organiques  dans  la  sub-  '  |'' 
stance  essayée,  elles  sont  toujours  accusées  par  une  aiMim.'. 
odeur  empyreumatique  rappelant  celle  de  la  pipe  ou  de 
la  corne  brûlée.  En  outre ,  elles  dégagent  de  l'ammo- 
niaque qui,  tantôt  est  parfaitement  reconnaissable  à  son 
odeur,  tantôt  est  indiquée ,  soit  par  des  fumées  avec 
l'acide  chlorhydrique,  soit  par  la  couleur  bleue  qu'elle 
donne  au  papier  de  tournesol. 

Lorsque  la  substance  a  été  préalablement  humectée 
avec  une  dissolution  de  potasse,  l'ammoniaque  toute 
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formée  apparaît  d'ailleurs  sans  le  secours  de  la  chaleur. 
Il  est  facile  de  constater  ainsi  qu'il  existe  de  Tammo- 
niaque  dans  les  argiles  (1). 

Indépendamment  de  l'ammoniaque,  les  végétaux  et 
les  animaux  peuvent  aussi  dégager  des  bases  ammonia- 
cales, du  carbonate  d'ammoniaque  et  même  d'autres 
sels  ammoniacaux. 

En  outre,  les  corps  organisés,  les  ossements,  les  com- 
bustibles, les  terres  végétales ,  les  argiles,  les^  schistes, 
les  marnes  et  certaines  roches  éruptives,  c(»nme  les 
trapps  et  les  basaltes,  donnent  souvent  des  matières 
bitumineuses  qui  vont  se  condenser  à  la  partie  supé- 
rieure du  tube. 

Maintenant  la  distillation  de  la  substance  essayée  est 
tantôt  alcaline,  tantôt  acide  ;  elle  peut  être  alternative- 
ment l'une  et  l'autre,  suivant  la  température  à  laquelle 
une  même  substance  est  chauffée. 

Lorsque  la  distillation  est  acide,  cela  tient  au  déga* 
gement  d'un- acide  organique  ou  minéral. 

Les  matières  bitumineuses,  par  exemple,  donnent 
une  distillation  qui  est  acide  au  commencement  et  qui 
devient  ensuite  alcaline  :  il  se  dégage  d'abord  des 
acides  organiques,  qui,  lorsqu'on  chauffe  davantage, 
sont  remplacés  par  de  l'ammoniaque.  Parmi  les  combus» 
tibles,  la  houille,  le  lignite  et  surtout  la  tourbe,  ainsi 
que  le  bois,  distillent  de  l'acide  acétique. 

Du  reste,  quand  des  acides  organiques  sont  soumis  à 
l'action  de  la  chaleur,  ils  donnent  généralement  parmi 
leurs  produits  volatils  de  nouveaux  acides  pyrogenés, 
ainsi  que  de  l'acide  carbonique.  Maintenant  l'acide  car- 
bonique peut  encore  résulter  de  la  décomposition  des 
carbonates;  car  ces  derniers  forment  non-seulement  des 
minéraux  et  des  roches  ainsi  que  le  têt  des  mollusques, 

(1)  Bouis.  Annaleê  de  chimie^  t.  XXXV,  p.  353. 
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mais  Us  entrent  aussi  dans  la  composition  des  os  et  de 
certains  corps  organisés. 

Comme  les  matières  organiques  renferment  quelque-  ^  **• 
fois  du  soufre,  du  chlore,  etc. ,  elles  peuvent  d'ailleurs 
dégager  aussi  des  acides  minéraux.  Le  soufre,  par 
exemple,  existe  à  l'état  de  combinaison  dans  diverses 
parties  des  animaux  ou  des  végétaux  et  dans  les  produits 
qui  en  dérivent  (i).  Il  forme  du  sulfure  de  calcium 
dans  les  coquilles  d'huître  (t).  Récemment  sa  présence 
a  même  été  constatée  dans  le  caoutchouc  (5)  • 

Lorsque  des  matières  organiques  contenant  du  soufre 
sont  soumises  à  la  distillation,  elles  donnent  d'ailleurs 
de  rhydrogène  sulfuré  ;  c'est  en  particulier  ce  qui  a 
lieu  pour  les  bitumes  naturels  et  quelquefois  aussi  pour 
le  lignite  et  pour  la  houille.  U  est  même  probable  que 
l'hydrogène  sulfuré  qui  se  produit  en  très-petite  pro- 
portion lorsqu'on  chauffe  diverses  substances  miné- 
rales, provient  aussi  du  soufre  combiné  avec  les  ma- 
tières organiques  qui  leur  sont  mélangées. 

Parmi  les  minéraux  et  les  roches  qui  dégagent  un 
peu  d'hydrogène  sulfuré  à  la  distillation ,  je  citerai  des 
gypses,  notamment  ceux  du  bassin  de  Paris,  quelques 
serpentines,  certaines  argiles,  surtout  celles  qui  sont 
à  la  fois  pyriteuses  et  bitumineuses,  comme  le  lias  et 
l'aigle  oxfordienne,  la  chaux  carbonatée  fétide,  dite 
pierre  de  porc^  et  enfin  les  roches  bitumineuses. 

Quelquefois  l'odeur  d'hydrogène  sulfuré  est  sensible 
dès  qu'on  brise  ces  roches  avec  le  marteau. 

L'alunite  du  mont  Dore  qui  contient  du  soufre  donne 
de  l'hydrogène  sulfuré  et  de  l'acide  sulfureux. 

'  '  ■■■III Il  II!  H    ■■■■  ■  Il    ■  I    ■    .» 

(i)  J.  Liebig.  Chimie  appliquée  à  la  physiologie  végétale^  iSUlif 
p.  S3. 
(9)  Dumas.  Chimie^  t  VIII,  p.  63S. 
(3)  Gloez  et  Girard.  Comptée  rendue  t  L,  mai  1860.    - 
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formée  apparaît  d'ailleurs  sans  le  secours  de  la  chaleur. 
Il  est  facile  de  constater  ainsi  qu'il  existe  de  l'ammo- 
niaque dans  les  argiles  (1). 

Indépendamment  de  l'ammoniaque  «  les  végétaux  et 
les  animaux  peuvent  aussi  dégager  des  bases  ammonia- 
cales, du  carbonate  d'ammoniaque  et  même  d'autres 
sels  ammoniacaux. 

En  outre,  les  corps  organisés,  les  ossements,  les  com- 
bustibles, les  terres  végétales ,  les  argiles,  le?  schistes, 
les  marnes  et  certaines  roches  éruptives,  comme  les 
trapps  et  les  basaltes,  donnent  souvent  des  matières 
bitumineuses  qui  vont  se  condenser  &  la  partie  supé- 
rieure du  tube. 

Maintenant  la  distillation  de  la  substance  essayée  est 
tantôt  alcaline,  tantôt  acide  ;  elle  peut  être  alternative- 
ment l'une  et  l'autre,  suivant  la  température  à  laquelle 
une  même  substance  est  chauffée. 

Lorsque  la  distillation  est  acide,  cela  tient  au  déga* 
gement  d'un-acide  organique  ou  minéral. 

Les  matières  bitumineuses,  par  exemple,  donnent 
une  distillation  qui  est  acide  au  commencement  et  qui 
devient  ensuite  alcaline  :  il  se  dégage  d'abord  des 
acides  organiques,  qui,  lorsqu'on  chauffe  davantage, 
sont  remplacés  par  de  l'ammoniaque.  Parmi  les  combus» 
tibles,  la  houille,  le  lignite  et  surtout  la  tourbe,  ainsi 
que  le  bois,  distillent  de  l'acide  acétique. 

Du  reste,  quand  des  acides  organiques  sont  soumis  à 
l'action  de  la  chaleur,  ils  donnent  généralement  parmi 
leurs  produits  volatils  de  nouveaux  acides  pyrogenés, 
ainsi  que  de  l'acide  carbonique.  Maintenant  l'acide  car- 
bonique peut  encore  résulter  de  la  décomposition  des 
carbonates  ;  car  ces  derniers  forment  non-seulement  des 
minéraux  et  des  roches  ainsi  que  le  têt  des  mollusques. 


(1)  Boais.  Annales  de  chimie^  t.  XXXV,  p.  335. 
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mais  ils  entrent  aussi  dans  la  composition  des  os  et  de 
certains  corps  organisés» 

Comme  les  matières  organiques  renferment  quelque-  ^^^'  ^^^ 
fois  dtt  soufre,  du  chlore,  etc. ,  elles  peuvent  d'ailleurs 
dégager  aussi  des  acides  minéraux*  Le  soufre,  par 
exemple,  existe  à  l'état  de  combinaison  dans  diverses 
parties  des  animaux  ou  des  végétaux  et  dans  les  produits 
qui  en  dérivent  (1).  U  forme  du  sulfure  de  calcium 
dans  les  coquilles  d'huttre  (s).  Récemment  sa  présence 
a  même  été  constatée  dans  le  caoutchouc  (S). 

Lorsque  des  matières  organiques  contenant  du  soufre 
sont  soumises  à  la  distillation,  elles  donnent  d'ailleurs 
de  l'hydrogène  sulfuré  ;  c'est  en  particulier  ce  qui  a 
lieu  pour  les  bitumes  naturels  et  quelquefois  aussi  pour 
le  lignite  et  pour  la  bouille.  U  est  même  probable  que 
l'hydrogène  sulfuré  qui  se  produit  en  très-petite  pro- 
portion lorsqu'on  chauffe  diverses  substances  miné- 
rales, provient  aussi  du  soufre  combiné  avec  les  ma- 
tières organiques  qui  leur  sont  mélangées. 

Parmi  les  minéraux  et  les  roches  qui  dégagent  un 
peu  d'hydrogène  sulfuré  à  la  distillation ,  je  citerai  des 
gypses,  notamment  ceux  du  bassin  de  Paris,  quelques 
serpentines,  certaines  argiles,  surtout  celles  qui  sont 
à  la  fois  pyriteuses  et  bitumineuses,  comme  le  lias  et 
Targile  oxfordienne,  la  chaux  carbonatée  fétide,  dite 
pierre  de  pore^  et  enfin  les  roches  bitumineuses. 

Quelquefois  l'odeur  d'hydrogène  sulfuré  est  sensible 
dès  qu'on  brise  ces  roches  avec  le  marteau. 

L'alunite  du  mont  Dore  qui  contient  du  soufre  donne 
de  l'hydrogène  sulfuré  et  de  l'acide  sulfureux. 

(i)  J.  Liebfg.  Chimie  appliquée  à  la  phyiiologievégétalefiStili^ 
p.  S3. 
(9)  Dumas.  Chimie^  t  VIII,  p.  65S. 
(5)  does  et  Girard.  Comptée  rendue  t  L,  mai  1860.    - 
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Les  argiles,  les  schistes,  les  ardoises  et  en  général  les 
roches  pyriteuses  distillent  du  soufre  qui  produit  un 
peu  d'acide  sulfureux. 

Le  soufre  peut  d'ailleurs  se  trouver  à  l'état  libre  ou 
bien  résulter  de  la  décomposition,  soit  des  pyrites,  soit 
de  l'hydrogène  sulfuré  ;  il  forme  une  petite  couronne  à 
la  partie  supérieure  du  tube  lorsqu'on  essaye  les  sub- 
stances qui  viennent  d'être  indiquées. 
S 15.  Les  nitrates  qui  sont  mélangés  en  très-petite  quantité 

Acides  de  l'aioie.  ^  ^^  grand  nombre  de  substances  contribuent  surtout 

à  donner  une  distillation  acide.  On  sait  qu'ils  sont  assez 
abondants  dans  certaines  roches  pour  qu'il  y  ait  avan- 
tage à  les  exploiter.  Mais  M.  Boussaingault  a  reconnu  en 
outre  qu'il  existe  des  nitrates  dans  les  terres  végétales 
de  toute  nature  et  de  toute  provenance  ;  le  nitre  qui  leur 
correspond  peut  même  s'élever  jusqu'à  i  ^  millième. 
Dans  les  limons  déposés  par  les  fleuves,  il  y  a  aussi  du 
nitre  ;  toutefois ,  sa  proportion  est  très-faible ,  comme 
on  pouvait  s'y  attendre,  et  dans  les  limons  de  FAmé- 
rique  méridionale,  qui  sont  cependant  très-riches  en  ma- 
tières azotées,  elle  reste  inférieure  à  1  cent  millième  (  1  ). 

Récemment  MM.  Henri  Sainte-Glaire  Deville  et  De- 
bray  ont  trouvé  des  nitrates  contenant  1,2  d'acide 
nitrique  dans  le  peroxyde  de  manganèse  naturel  (2). 

J'ai  constaté,  d'un  autre  côté,  qu'il  y  a  des  nitrates 
d  ans  diverses  roches  et  en  particulierdans  les  roches  vol- 
caniques, telles  que  le  tuf  quia  recouvert  Herculanum  et 
le  basalte  scoriacé  de  la  Groix-de-Paille  dans  le  Velay. 

Les  nitrates  s'observent  surtout  dans  les  roches  po- 
reuses ou  dans  celles  qui  contiennent  des  matières  orga- 
niques azotées.  D'après  M.  Millon ,  ils  se  forment  le 


(1)  Boussaingault.  Journal  d'agriculture  pratique,  1859, 
1. 1,  p.  Ag5;  Comptes  rendus^  t  XLVIfl,  p.  931  et  mai  1860. 
(a)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  t.  L,  mai  1860. 
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plu8  souvent  dans  la  terre  et  ils  subissent  un  déplace- 
ment ascensionnel  à  travers  le  sol  humide.  En  Algérie, 
la  nitrification  parait  arrivée  à  son  maximum  au  bout  de 
vingt  et  un  jours  (i). 

Les  cavernes  ont  été  habitées  par  un  très-grand 
nombre  d'animaux  pendant  de  longues  périodes  de  siè- 
cles ;  elles  ont  notamment  servi  de  repaires  aux  ours 
et  aux  hyènes,  en  sorte  qu'il  s'y  est  généralement  ac- 
cumulé beaucoup  d'ossements  fossiles  et  de  matières 
organiques  azotées.  Lorsqu'en  outre  le  climat  est  très- 
chaud,  l'air  humide  et  renouvelé,  les  circonstances  les 
plus  favorables  à  la  nitrification  se  trouvent  réunies, 
et  il  peut  alors  s'y  former  une  énorme  proportion  de 
nitrate.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  les  cavernes  du 
Brésil,  deCeylan,  du  Bengale,  de  Tlnde  deviennent 
des  nitrières  extrêmement  riches  qui  donnent  jusqu'à 
7  p.  1 00  de  nitre  à  leur  surface.- 

Comme  l'a  remarqué  M.  Boussaingault,  les  nitrates, 
qui  sont  éminemment  favorables  à  la  végétation,  se  re- 
trouvent partout  en  petite  quantité.  Il  en  est  de  même 
d'ailleurs  pour  les  phosphates  et  en  général  pour  toutes 
les  substances  nécessaires  à  la  nutrition  des  végétaux. 

La  distillation  des  substances  minérales  peut  encore        s  <«• 
*  être  rendue  acide  par  un  peu  de  chlore  qui ,  engagé     d/ehiore. 
dans  différentes  combinaisons,  se  dégage  générale- 
ment à  l'état  d'acide  chlorhydrique. 

Ainsi  M*  G.  Sorby  a  reconnu  que  le  quartz  du  gra- 
nité, étant  pulvérisé  dans  de  l'eau  distillée,  donûe  quel- 
quefois à  cette  eau  une  réaction  acide  qui  est  due  à  de 
l'acide  chlorhydrique.  Du  chlorure  de  sodium  et  de  po- 
tassium remplissent,  en  outre,  les  cavités  du  quartz 
dans  certaines  roches  granitiques. 

Le  chlore  a  été  signalé  dans  le  trapp  par  Kirwan , 

• 

(1)  MiUoD.  Comptes  r^ntfiif,  1860,  U  LI,  p.  389. 


174  AZOTE   ET  MÂTIÈKES  ORGANIQUES. 

dans  le  phonolithe  par  Abicb,  et  il  y  en  a  d'ailleurs  dans 
différentes  roches  volcaniques. 

Les  matières  organiques  elles-mêmes  contiennent 
aussi  du  chlore  ou  des  chlorures  et  dégagent  de  l'acide 
chlorhydrique.  Car,  d'après  M.  Armand,  lorsqu'on  sou- 
met à  la  distillation  le  calcaire  bitumineux  du  Val  d» 
Travers  qui  est  employé  pour  la  fabrication  de  l'a- 
sphalte, l'acide  chlorhydrique  qui  se  dégage,  au  mo- 
ment où  Ton  ouvre  les  cornues,  est  assez  abondant  pour 
incommoder  les  ouvriers.  En  outre,  M.  Leadbetter  a 
constaté  récemment  l'existence  d'une  proportion  très- 
notable  de  chlore  dans  les  combustibles  minéraux.  La 
houille  de  Lesmahagow  en  contient...  o,oi5  et  celle  de 
Monkland  jusqu'à. . .  0,028  p.  100.  Le  bogheaden  a... 
0,012  (1). 

Le  caoutchouc  naturel  et  pur  donne  également  de 
l'acide  chlorhydrique  lorsqu'il  est  chauffé  à  aSo*  (2). 

Il  y  a  surtout  du  chlore  dans  les  matières  organiques 
animales  et  alors,  les  phosphates  qui  s'y  trouvent  éga- 
lement, le  dégagent  par  l'action  de  la  chaleur,  même 
lorsqu'il  est  à  l'état  de  chlorure  métallique  (3). 

L'acide    hypochloreux   a  encore  été  indiqué  par 

M.  Schaffhaûtl  dans  le  spath  fluor  violet  de  Welsendorf. 

5  n.  Les  micas,  le  spath  fluor,  la  topaze ,  en  général  les 

Aeidei  du  fluor,  minéraux  fluorés  dégagent  du  fluonire  de  silicium  et 

comme  ils  ont  très-peu  de  matières  organiques  azotées, 
ils  donnent  une  distillation  acide.  Il  en  est  souvent  de 
môme  pour  les  psaramîtes,  les  grès  micacés ,  les  argi- 
lites,  les  micaschistes  et  en  général  pour  les  roches  qui 
contiennent,  soit  des  minéraux  fluorés,  soit  leurs  dé- 


fi) Sur  la  présence  du  chlore  dans  la  houille.  Société  chi- 
mique de  Paris^  1 1*  livraison,  novembre  1860,  p.    69. 

(2)  Cloez  et  Girard.  Comptes  rendus,  t  L,  mai  1860. 

(3)  W.  Heintz.  Jakresberichi  der  Naiunpiêsenêchafilfchen 
f^ereins  in  Ualle^  i85i,  p.  ao3. 
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bris.  Mais  pour  les  dents  et  pour  les  os  qui  renferment 
aussi  un  peu  de  fluor,  la  réaction  acide  est  dissimulée 
par  suite  de  la  grande  quantité  de  matières  axotées. 

Lorsque  la  distiUation  d'une  substance  minérale  V** 
donne  des  acides  énergiques ,  comme  ceux  du  soufre»  do7a  diltmallra. 
de  l'arote,  du  cblore,  du  fluor,  elle  est  ordinairement 
acide.  Cela  peut  avoir  lieu^  même  quand  ces  acides 
sont  en  quantité  très-petite  et  à  peine  dosable.  Mais, 
d'un  autre  côté,  les  matières  organiques  provenant  de 
la  substance  essayée  donnent  de  l'ammoniaque  qui 
peut  rendre  la  distillation  alcaline.  11  arrive  même  sou* 
vent  que  la  distillation,  acide  au  commencement  de  l'o- 
pération,  devient  alcaline  lorsqu'on  chauffe  davantage. 

Pour  les  minéraux  et  les  roches  qui  contiennent  du 
fluor,  c'est  généralement  le  contraire  qui  a  lieu ,  et  la 
distillation  qui  est  alcaline  au  commencement  devient 
acide  à  la  fin.  Cette  circonstance  tient  alors  à  ce  que  le 
fluorure  de  silicium  se  dégage  à  une  température  supé* 
rieure  à  celte  à  laquelle  se  forme  l'ammoniaque. 

Il  ne  suffit  donc  pas  qu'une  substance  renferme  des 
matières  organiques  azotées  pour  que  sa  distillation 
soit  alcaline,  il  faut  encore  qu'elle  ne  donne  pas  un  dé- 
gagement acide  venant  masquer  la  réaction  de  l'ammo- 
niaque ou  des  bases  ammoniacales, 

La  distillation  peut  être  acide,  puis  alcaline  ou  réci- 
proquement. Les  tableaux  I ,  II ,  III ,  IV  en  offrent  de 
nombreux  exemples. 

Les  produits  volatils  qui  se  rendent  à  la  partie  su- 
périeure du  tube  d'essai  sont  essentiellement  l'ammo- 
niaque, les  matières  bitumineuses  et  divers  acides. 

L'acétate  d'ammoniaque  se  forme  dans  la  distillation 
du  bois,  des  combustibles,  des  matières  animales. 

L'azote  et  l'hydrogène  libres  ont  été  obtenus  dans  la 
dfôtillation  de  la  houille. 

Le  soufre  se  dépose  quelquefois  dans  le  tube  ;  il  pro- 
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vient  de  soufre  nalif ,  de  la  distillation  des  pyrites  ou 
bien  de  la  réaction  de  Thydrogène  sulfuré  sur  l'acide 
sulfureux. 

Le  sulfure  de  carbone  se  dégage  dans  la  distillation  du 
lignite,  de  la  bouille  et  surtout  des  roches  bitumineuses. 

Le  sulfure  d'arsenic  dans  celle  de  certaines  pyrites 
de  fer  et  de  Tarsenic  sulfuré. 

Brandes  a  constaté  qu'il  y  a  o,  i3  de  sulfate  d'ammo* 
niaque  dans  le  schiste  alunifère  (ampélite  alumineux) 
du  comté  de  la  Mark,  On  en  trouve  également  dans  l'a- 
lunite de  la  Tolfa.  Un  peu  de  sulfate  d'ammoniaque  se 
forme  d'aUleurs  dans  la  distillation  de  la  houille. 

Le  chlorhydrate  d'ammoniaque  est,  comme  l'on  sait, 
l'un  des  produits  les  plus  habituels  des  volcans ,  et  il 
imprègne  souvent  les  laves.  Il  s'obtient  aussi  en  petite 
quantité  dans  la  distillation  des  combustibles  et  de 
simples  argiles.  Il  a  même  été  signalé  dans  le  têt  des 
mollusques  (1). 

Le  chlorure  de  fer  se  dégage  de  la  pyrosmalite  quand 
elle  est  soumise  à  la  distillation  (9)  ;  il  a,  de  plus,  été 
observé  dans  les  tufs  volcaniques  de  Gergovia. 

Jusqu'à  présent,  les  substances  volatiles  qui  ont  été 
mentionnées  sont  seulement  celles  qui  sont  les  plus 
habituelles  dans  les  roches  ;  mais  si  l'on  considère  les 
minéraux,  leur  distillation  sera  nécessairement  très-va- 
riée et  elle  dépendra  de  la  composition  de  chaque  espèce. 

En  résumé ,  l'azote  des  matières  organiques  tend  à 
donner  une  distillation  alcaline;  d'un  autre  côté,  di- 
verses circonstances  qui  viennent  d'être  énumérées 
peuvent,  au  contraire,  la  rendre  acide.  L'effet  observé 
sera  la  différence  de  ces  deux  résultats.  Il  est  donc  fa- 
cile de  comprendre  pourquoi  des  substances  contenant 


(1)  Jolly.  Jounial  de  pharmacie,  3»  série,  t  XXXJII,  p.  161. 
(a)  BerxeUus.  Traité  du  chalumeau,  p.  s45. 


DOSAGE  DE  l' AZOTE.  177 

beaucoup  d'azote  ont  une  distUlation  acide  ;  tandis  que 
d'autres  qui  en  contiennent  à  peine,  ont  une  distillation 
qui  est  très-sensiblement  alcaline. 

Comme  la  distillation  ne  permet  pas  d'apprécier  la 
richesse  en  azote ,  il  était  nécessaire  d'avoir  recours  à 
un  dosage. 

Le  procédé  qui  a  été  suivi  pour  le  dosage  de  l'azote  $  19. 
est  celui  de  MM.  Will  et  Warrentrapp ,  modifié  par  ^«f*»» 
M.  Péligot.  L'azote  était  transformé  en  ammoniaque 
en  présence  de  la  chaux  sodée ,  et  sa  proportion  était 
ensuite  déterminée  au  moyen  de  l'acide  sulfurique  titré. 
Da  reste,  l'opération  avait  lieu  comme  à  l'ordinaire  et 
par  suite  il  est  inutile  de  la  décrire;  j'indiquerai  seu- 
lement quelques  particularités  spéciales  au  but  que  je 
me  proposais  dans  ces  recherches. 

Comme  les  roches  et  surtout  les  minéraux  renfer- 
ment généralement  trës«peu  d'azote ,  pour  obtenir  des 
résultats  précis,  il  était  d'abord  nécessaire  d'opérer  sur 
un  poids  aussi  grand  que  possible.  Ce  poids  était  habi- 
tuellement de  so  grammes  ;  mais  lorsque  la  substance 
était  très-pauvre  en  azote,  il  était  porté  à  3o,  à  4o  et 
quelquefois  même  à  5o  grammes.  Dans  ce  dernier  cas, 
la  substance  avait  en  même  temps  une  grande  densité, 
en  sorte  que  son  volume  n'était  pas  trop  considérable. 
D'un  autre  côté,  lorsqu'elle  était  plus  riche  en  azote, 
son  poids  était  réduit  à  15,  à  10,  à  5  grammes,  et  enfin 
pour  quelques  corps  organisés  à  moins  de  1  gramme. 

La  substance  pilée  était  mélangée  à  de  la  chaux  so- 
dée qui  avait  été  granulée  et  tamisée  ;  puis  elle  était 
introduite  dans  un  tube  de  verre  ayant  des  dimen- 
sions assez  grandes  pour  qu'  il  restât  environ  une  lon- 
gueur de  o"',s,  laquelle  était  remplie  avec  de  la  chaux 
sodée. 

On  avait  soin  d'ailleurs  de  laver  l'intérieur  du  tube 

TOMB  XVIII,    1S60.  Ift 
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avec  de  l*eau  distUlée,  de  manière  à  le  débarrasser  de« 
poussières  qui  pouvaient  s'y  trouver,  et  on  le  faisait  sé- 
cher avant  d'y  mettre  la  substance, 
r  Lorsque  ce  tube  était  adapté  à  l'appareil  renfermant 
Tacide  sulfurique  titré ,  ses  différentes  parties  étaient 
chauffées  avec  les  précautions  habituelles.  Puis,  lorsque 
le  dégagement  avait  cessé,  un  courant  de  ga2  produit 
par  de  l'oxalate  de  chaux  ou  bien  par  une  simple  aspi* 
ration  faisait  arriver  sur  l'acide  sulfurique  les  dernières 
traces  d'ammoniaque  restant  dans  le  tube. 

Quand  on  employait  Taspiration,  on  pouvait  craindre 
une  erreur  en  plus  résultant  de  l'ammoniaque  et  ded 
matières  organiques  qui  existent  dans  l'atmosphère  j 
mais  cette  erreur  étsdt  très-faible  et  même  négligeable, 
dès  que  la  substance  essayée  contenait  de  Tazote  en 
quantité  dosable. 

Si  la  substance  renfermait  des  pyrites  ou  dn  soufre, 
il  était  nécessaire  d'employer  l'oxalate  de  chaux  ;  car, 
lorsque  le  courant  final  était  oxydant,  il  se  dégageait  de 
l'acide  sulfureux  qui  augmentait  le  titre  de  l'acide  sul- 
furique servant  au  dosage.  Sans  cette  précaution,  il 
peut  arriver  que  le  procédé  ne  donne  pas  d'azote  pour 
des  corps  qui  en  contiennent  cependant  une  proportion 
très-notable  ;  c'est  en  particulier  ce  que  j'ai  constaté 
pour  les  os  fossiles  imprégnés  de  pyrite. 

Le  saccharate  de  chaux,  destiné  à  neutraliser  l'acide 
sulfurique,  était  versé  à  l'aide  d'une  burette  graduée 
du  système  de  M.  Hervé  Mangon;  cette  burette  est 
montée  sur  un  support  et  reste  verticale;  elle  est  mu- 
nie d'une  petite  vésicule  en  caoutchouc  qui  est  percée 
d'un  trou  et  permet  de  régler  avec  la  plus  grande  faci- 
lité l'écoulement  du  saccharate. 

Le  saccharate  lui-même  était  assez  étendu  pour  que 
dans  toutes  les  expériences  la  différence  donnée  par 
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radde  fulfaiiqae,  wmi  et  après  ropéraiîoD«  fûl  re* 
présestéd  par  qoélqaes  degrés  de  la  burette» 

Comme  le  titre  do  saccbarate  s'altère,  il  était  déter- 
mina aussi  soayettt  que  c'était  nécessaire  et  ordinaire- 
ment  à  chaque  fois» 

En  prenant  une  grande  cjuantité  de  la  substance  et 
en  se  servant  d'acide  sulfurique  ainsi  que  de  saccba- 
rate convenablement  étendusi  on  pouvait  obtenir  une 
très-grande  approximation  dans  ce  dosage  de  l'asote. 
Du  reste»  l'opération  étût  toujours  conduite  de  la 
même  manière»  afin  qu'en  tenant  compte  des  erreurs  i 
les  résultats  fussent  bien  comparables» .  On  mettait 
cbaque  fois  le  même  nombre  de  gouttes  de  la  teinture 
de  tournesol  et  on  cessût  de  verser  le  saccbarate  dès  le 
premier  virement  ou  dès  que  la  liqueur  tournait  au  bleu . 

Quand  on  a  pu  le  croire  nécessaire!  des  essais  à  blanc 
ont  été  faits  avec  la  chaux  sodée  pour  s'assurer  s'il  f 
avait  quelque  dégagement  d'ammoniaque;  j'ai  reconnu 
à  plusieurs  reprises  que  les  quantités  trouvées  ou  indi-* 
quées  par  le  procédé  étaient  alors  insignifiantes  et 
qu'elles  n'avaient  pas  d'influence  sensible  sur  les  do- 
sages* 

Pour  les  substances  les  plus  intéressantes  ou  pour 
celles  dans  lesquelles  la  présence  de  l'azote  pouvait  pa* 
raltre  extraordinûre  »  ces  essais  ont  été  répétés  plu« 
sieurs  foisi  afin  de  constater  si  les  résultats  étaient  bien 
concordantSt 

Il  inerte  d'observer  que  la  substance  essayée  donne 
quelquefois  Ueu  &  un  dégagement  acide  qui  augmente 
le  titre  de  l'acide  sulfurique  au  lieu  de  le  diminuer* 
Ainsi»  par  exemplci  lorsqu'on  opère  sur  des  carbonates 
ou  sur  des  substances  qui  dégagent  beaucoup  d'acide 
carbonique  «  ou  bien  lorsqu'à  la  fin  de  l'opération  on 
produit  le  courant  gazeux  au  moyen  de  l'oxalate  de 
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chaux ,  la  chaux  sodée  tf  arrête  pas  complètement  Ta- 
cide  carbonique;  une  certaine  quantité  de  cet  acide 
reste  alors  en  dissolution  dans  la  liqueur  sulfurique 
dont  elle  augmente  le  titre,  en  sorte  qu'il  devient 
nécessaire  de  s'en  débarrasser  avant  de  verser  le  saccha- 
rate.  C'est  ce  que  l'on  faisait  en  chaufTant  avec  précau- 
tion la  liqueur  sulfurique  jusqu'à  Tébullition. 

Maintenant  lorsque  la  substance  contient  des  nitrates, 
lorsqu'elle  donne  de  l'hydrogène  sulfuré  ou  de  l'acide 
sulfureux,  le  dégagement  peut  encore  être  acide;  c'est 
en  effet  ce  que  j'ai^  constaté  pour  diverses  roches  très- 
pauvres  en  matières  organiques,  notamment  pour  des 
roches  volcaniques. 

Comme  ces  roches  renferment  seulement  une  très- 
petite  quantité  d'azote  se  transformant  en  ammoniaque, 
sa  présence  est  souvent  complètement  dissimulée  parle 
dégagement  acide.  Dans  ce  cas,  il  est  nécessaire  de 
chauffer  le  tube  avec  lenteur,  de  veiller  à  ce  que  la  co- 
lonne de  chaux  sodée  soit  suffisamment  grande  et  à  ce 
qu'elle  absorbe  bien  le  dégagement  acide  ;  autrement 
l'expérience  donne  des  résultats  tout  à  fait  inverses  de 
ceux  qu'on  doit  obtenir. 

Lorsque  les  nitrates  sont  en  proportion  notable, 
comme  dans  les  terres  salpêtrées,  le  mieux  est  mêoie 
de  s'en  débarrasser  par  un  lavage  préalable. 

Le  procédé  employé  fait  connaître  l'ammoniaque  qui 
se  produit  lorsque  la  substance  est  traitée  par  la  chaux 
sodée.  Cette  ammoniaque  provient  surtout  de  l'azote  des 
matières  organiques  qui,  à  la  température  à  laquelle 
on  opère,  sont  complètement  décomposées.  Elle  peut 
aussi  être  toute  formée  et  provenir  de  sels  ammoniacaux 
existant  en  petite  quantité  dans  la  substance  (i).  Quant 

(i)  Boussingault  Comptes  rendus^  t  XLVIII,  p.  93i. 
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à  Tazote  des  nitrates,  il  est  également  en  petite  guan- 
tité,  et  comme  il  ne  se  change  pas  en  ammoniaque»  il 
n'a  pas  été  dosé.  C'est  donc  l'azote  correspondant  à 
l'ammoniaque  qui  a  seul  été  obtenu. 

Lorsque  la  substance  dégage  beaucoup  d'hydrogène 
carboné ,  comme  ce  dernier  joue  le  rôle  de  base ,  il 
tend  à  diminuer  légèrement  le  titre  de  l'acide  sulfuri- 
que  ;  cette  circonstance  se  présente  notamment  quand 
l'azote  est  dosé  dans  les  végétaux ,  dans  les  animaux , 
dans  les  matières  organiques.  Pour  obvier  à  cet  incon- 
vénient ,  il  convient  alors  de  chauffer  la  liqueur  sulfu- 
rique. 

En  général,  si  la  substance  essayée  contient  très*peu 
de  matière  organique  »  on  doit  plutôt  craindre  un  dé- 
gagement acide  qu'un  dégagement  alcalin*  De  plus,  il 
faut  observer  que  lorsque  la  substance  renferme  de 
l'ammoniaque  toute  formée,  malgré  les  précautions 
prises,  une  petite  partie  de  cette  ammoniaque  peut 
se  perdre  pendant  le  mélange  de  la  substance  avec 
la  chaux  sodée.  Par  conséquent ,  au  lieu  d'être  trop 
forts,  les  nombres  trouvés  pour  l'azote  sont  plutôt  trop 
fisdbles. 

Les  plus  légères  circonstances,  telles  que  l'infiltra- 
tion ,  la  pénétration  de  poussières ,  etc. ,  pouvant  in- 
fluer sur  la  teneur  d'une  substance  en  azote ,  il  n'était 
pas  nécessaire  de  conservei"  les  chiffres  qui  suivaient 
celui  des  loo  millièmes.  D'un  autre  côté,  il  était  na- 
turel de  se  demander  si  des  circonstances  tout  à  fait 
accidentelles,  comme  les  doigts  humides  touchant  la 
substance,  ne  viendraient  pas  modifier  la  teneur  en 
azote  ;  mais  de  pareils  effets  sont  certainement  négli- 
geables ;  car  les  substances  essayées  étaient  toutes  trai- 
tées de  la  même  manière  et  celles  qui  étaient  réellement 
dépourvues  de  matières  organiques  ne  donnaient  pas 
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sensiblemegt  d'asote  quand  on  leur  appliquait  le  pro- 
cédé. 

Le  doBage  était  du  reste  contrôlé  par  la  dietilk^OD, 
surtout  quand  il  y  avait  peu  d'azote. 

Maintenant  t  comme  le  dosage  de  Taeote  s'eiécutait 
généralement  sur  de  grandes  quantités,  il  avait  l'avan- 
tage de  révéler  l'existence  de  gaz  combustibles  et  de 
matières  bitumineuses  dans  des  roches  ou  des  minéraux 
dans  lesquels  il  était  difficile  de  les  soupçonner.  Ces 
matières  bitumineuses  se  reconnaissaient  facilement  à 
leur  odeur  ;  on  les  voyait  même  se  condenser  à  la  sortie 
du  tube  dans  lequel  la  substance  était  chauffée  avec  la 
chaux  sodée. 

Les  opérations  demandaient  beaucoup  de  temps  et 
devaient  être  faites  sur  un  très*grand  nombre  de  sub-^ 
stances  ;  elles  ont  été  poursuivies  pendant  près  de  deux 
années.  Dans  une  grande  partie  de  ces  opérations. 
J'ai  '  été  secondé  avec  beaucoup  de  zèle  et  d'intelli- 
gence par  M.  Brivet. 

Les  tableaux  placés  à  la  fin  de  ce  mémoire  résument 
tous  les  résultats  obtenus;  j'y  ai  d'ailleurs  réuni  quel- 
ques-uns de  ceux  publiés  antérieurement  par  divers 
chimistes.  En  les  consultant ,  il  est  facile  d'apprécier 
comment  la  proportion  d'azote  et  de  matières  organi* 
ques  varie,  soit  dans  les  corps  organisés,  soit  dans  les 
corps  non  organisés  qui  constituent  l'écorce  terrestre. 

(ra6l««M^I.ÏI.III,  IV.) 
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I.  €ORPS  ORGANISÉS. 

Je  eonaidèi^  d'abord  les  corps  organisés  qui  peaveQt       corps 
être  des  aaimaux  ou  des  végétaux.  orcahis* «. 

ANIMAUX. 

I^orsqua  les  cadavres  des  aQimaux  sont  exposés  à  l'ao*      AmMAux. 
tion  de  l'air»  leurs  matières  organiques  ne  tardent  pas  à        ^^^ 
se  décomposer*  Il  en  est  encore  de  même  lorsqu'ils  sont      Procédés 
enfouissons  terre I  et  le  plus  généralement  une  durée  de  decôuemtion. 
duq  années  suffit  pour  les  réduire  à  l'état  de  squelettes. 
La  rapidité  avec  laquelle  ils  se  décomposent  dépend 
beaucoup  du  sol  qui  les  enveloppe  (  elle  tend  à  augmen* 
t^r  quand  ce  dernier  est  formé  par  une  marne  ou  par 
une  argile,  c'est-à-dire  quand  il  absorbe  facilement  les 
matières  organiques  et  quand  il  est  humide.  L'humi- 
dité parait  surtout  ejçercer  une  grande  influence. 

Cependant  des  procédés  naturels  ou  artificiels  peu- 
vent préserver  accidentellement  les  matières  organiques 
de  la  destruction.  Le  plus  parfait  de  ces  procédés  est 
l'un  de  ceux  qui  ont  été  employés  par  la  nature*  Ainsi, 
dans  la  Sibérie,  la  chair  des  mammouths  et  des  rhino- 
céros s'est  conservée  d'une  manière  tellement  remar- 
quable qu'elle  peut  encore  être  mangée.  Ces  animaux 
qui  remontent  au  commencement  de  l'époque  actuelle, 
ont  complètement  échappé  à  la  destruction^  ils  ont  été 
subitement  enveloppés  par  des  glaces  éternelles  qui  de^ 
paie  sont  sans  doute  restés  h  une  température  infé** 
rieure  4  séro«  en  sorte  qu'ils  ont  été  soustraits  à  l'action 
de  l'air  et  de  Thumidité.  Du  reste,  on  trouve  aussi  leurs 
ossements  et  leurs  défenses,  soit  isolés,  soit  en  sque- 
lettes entiers;  naais  alors  la  décomposition  de  leur 
chair  a  eu  lieu  avant  qu'ils  fussent  enveloppés  dans 
la  glace  ou  bien  encore,  quoique  enveloppés,  ils  pou- 
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valent  être  atteints  par  YsAt  et  par  les  infiltrations. 
C'est  à  la  fonte  des  neiges  que  les  cadavres  et  les  osse- 
ments de  ces  animaux  apparaissent,  et  d'après  M.  de 
lliddendorff  qui  a  visité  récemment  ces  contrées ,  en 
moyenne,  on  découvre  un  cadavre  conservé  tous  les 
trois  ans;  le  nombre  d'ossements  recueillis  dans  ces 
deux  derniers  siècles  représenterait  môme  une  popu- 
lation très-nombreuse,  car  elle  serait  supérieure  à  vingt 
mille  mammouths  (i).  Bien  que  ce  phénomène  soit  ex- 
ceptionnel, il  a  donc  une  grande  importance  géologique. 

Les  insectes  enveloppés  par  le  succin  résistent  en- 
core assez  bien  à  la  décomposition  ;  cependant,  comme 
ils  sont  atteints  par  l'humidité,  leurs  parties  molles  se 
détruisent ,  et  c'est  surtout  leur  tissu  tégumentaire 
formé  par  la  chitine  qui  est  préservé. 

Les  eaux  des  tourbières  conservent  non-seulement 
les  végétaux,  mais  encore  les  animaux»  ce  qui  doit  être 
attribué  à  une  sorte  de  tannage  (2), 
s  u.  Il  existe  d'ailleurs  divers  procédés  artificiels  d'em<- 

Procédéi  baumement  (3).  Les  Égyptiens  paraissent  avoir  em« 
ployé  surtout  des  matières  bitumineuses  et  notamment 
de  l'ozokerite ,  qui  est  très-abondante  sur  les  bords  de 
la  mer  Caspienne,  Les  chairs  de  leurs  momies  sont  de- 
venues dures  et  ont  pris  une  couleur  brunâtre  ;  elles  ré- 
sistent pendant  plusieurs  milliers  d'années.  Leur  azote 
diminue  beaucoup ,  mais  il  ne  disparait  pas  complète- 
ment; car,  d'après  M.  Payen,  il  y  a...  i38,6o  d'azote 
dans  la  chair  musculaire  desséchée  à  l'air;  or,  j'ai  con- 
staté que  le  cuir  chevelu  d'une  momie  qui  s'était  réduit 

(1)  Bulletin  de  VJeadémie  impériale  de  SainUPétershourg^ 
1860  p.  567.  Sur  les  mesures  à  prendre  pour  provoquer,  en 
Sibérie,  des  découvertes  de  grands  mammifères  antédiluviens 
gelés. 

(a)  Lyell.  Principes  de  géologie,  i8ii5,  »•  partie,  p^  369. 
(5)  Dumas.  Traité  de  chimie,  t.  VHI,  p.  753. 
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à  l'épaisseur  d'une  feuille  de  papier  en  contenait  seule- 
ment... 58,91  ;  par  6onséquent  9  à  poids  égal,  la  chair 
desséchée  contient  environ  3  {  fois  plus  d'azote  que 
la  chair  des  momies.  Généralement  même  ce  rapport 
doit  encore  être  plus  grand,  parce  que  le  cuir  chevelu 
qui  a  été  essayé  montrait  des  rudiments  de  cheveux  et 
que  ces  derniers  sont  riches  en  azote. 

Toutefois,  les  circonstances  dans  lesquelles  les  ca- 
davres des  divers  animaux  échappent  à  la  destruction 
sont  trés-exceptionnelles ,  et  leurs  squelettes  se  con- 
servent seuls  dans  la  fossilisation. 

Les  08  qui  forment  le  squelette  dans  les  animaux 
vertébrés  sont  composés  d'une  partie  terreuse  et  d'une 
partie  animale.  Cette  dernière,  nommée  oêsèine  ou  ma- 
tière cartilagineuse,  se  dissout  dans  l'eau  chaude  en  don- 
nant de  la  gélatine.  Sa  composition  est  assez  constante 
même  dans  des  animaux  différents,  et  comme  l'a  mon- 
tré M.  Frémy,  elle  renferme  environ  i8  p.  loo  d'azote. 
Sa  proportion  diffère  peu  de  3o  p.  loo  dans  la  plupart 
des  vertébrés.  Dans  les  oiseaux,  elle  peut  descendre 
à  a5,  tandis  qu'elle  augmente  beaucoup  dans  les  pois- 
sons. Pour  un  même  animal,  elle  est  plus  grande  dans 
le  jeune  que  dans  l'adulte ,  et  dans  le  tissu  spongieux 
d'un  os  que  dans  son  tissu  compacte.  Elle  varie  aussi 
avec  l'os  considéré. 

D'après  des  recherches  récentes  de  M.  Alphonse 
Hilne-Edwards,  la  gélatine  peut  former  une  combinai- 
son  chimique  particulière  avec  le  phosphate  de  chaux 
basique»  et  c'est  essentiellement  cette  combinaison  qui 
parait  constituer  le  tissu  osseux  (i). 

L'osséine  étant  intimement  unie  avec  le  phosphate 
de  chaux  et  de  plus  insoluble  dans  l'eau  froide,  on 

(i)  Études  ehimiqu0$  et  phyeioloifiquee  eur  les  Oê,  par  A. 
liUne-Edwards.  Vldor  Mmsoo,  Paris,  i86o. 
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comprend  ipi'dle  doit  bien  résister  à  la  fossilisation.  Et 
en  effet,  deBibra  a  trouvé  de  la  gélatinot  noq-seulemeDt 
daQB  les  os  humains  provenant  des  tumulus  de  la  Crer- 
manie  et  d'une  monde  égyptienne,  mais  encore  dans  les 
os  des  tourbières,  dans  caui  de  l'ours  des  cavernes  et 
de  l'éléphant  du  terrain  diluvien  (i). 

En  faisant  bouillir  avec  de  l'eau  an  os  de  glyptodon, 
un  os  de  tortue  et  une  dent  de  squale  appartenant  au 
terrain  tertiaire,  j'ai  vérifié  qu'ils  renfermaient  encore 
une  proportion  tràs-^BOtable  de  gélatine.  Comme  le  re- 
marque M.  de  Bibra,  la  gélatine  des  os  remontant  à  une 
haute  antiquité  s'extrait  même  plus  facilement. 

On  reeonnatt  d'ailleurs  très^bien  que  Tosséine  n'a  pas 
été  complètement  détruite  par  la  fossilisation,  en  aban- 
donnant à  l'dr  une  infusion  d'os  fossile  dans  l'eau 
ohaude  ;  car  on  observe  qu'il  ne  tarde  pas  à  s'?  dévelop- 
per des  mycodermes.  En  outre,  quand  on  traite  des  os 
fossiles  par  de  l'acide  chlorhydrique  faible,  lors  même 
qu'ils  sont  trè8-«ancieps  ou  minéralisés,  ils  laissent 
pour  résidu  un  léger  squelette  organique  qui  provient 
de  l'osséine. 

Lorsqu'on  chaire  les  os,  les  dents  ou  les  coprolites, 
dans  un  tube  fermé,  ils  prennent  une  couleur  plus  fon- 
cée et  généralement  ils  noircissent  i  ils  dégagent  des 
substances  huileuses  ou  bitumineuses  ayant  une  odeur 
désagréable  qui  se  condensent  à  la  partie  supérieure 
du  tube;  ils  donnent  ensuite  de  l'ammoniaque  qui  co- 
lore vivement  en  bleu  le  papier  de  tournesol  et  qui  est 
ordinairement  assez  abondante  pour  qu'on  la  recon- 
naisse immédiatement  à  son  odeur»  Si  l'on  opère  sur  une 
quantité  suffisante ,  on  constate  aussi  qu'ils  d^agent 
des  gaz  inflammables.  Tels  sont  les  effets  de  la  distilla- 

(i)  Von  Bibra.  OKemisah^  Untirmchungen  ûher  âkKnoehên 
und  Zàhne  der  Mem^kên  une  dér  0HrbêlMeref  iWi. 
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tien }  Ito  ft'obflênmit  très-bien  dans  les  os  apparteDant 
à  l'époque  actuelle  et  au  terrain  diluvien;  ils  se  re^ 
trouvent  encore,  bien  qu*à  un  degré  beaucoup  moindre, 
dans  les  os  provenant  des  terrains  tertiaires ,  crétacés  « 
jurassiques  et  même  des  terrains  plus  anciens. 

Du  reste,  l'azote  mesure  en  quelque  sorte  la  quantité 
de  matières  organiques  des  animaux  fossiles,  ou  du 
moins  il  permet  de  Tapprécier.  Pour  que  les  résultats 
des  essais ftissent  parfaitement  comparables,  il  faudrait, 
il  est  vrai,  que  les  animaux  examiqés  appartinssent  à  une 

mémo  espèce  et  d«  plus  ^  ww  même  partie  du  squelotte. 
Car,  dans  leurs  os,  par  e^eipplf ,  la  matière  orgsoique 
varie  avec  les  espèces  d'animau]^ ,  et  dans  c^rtsjnes  li- 
mites avec  des  individus  différents  (  elle  varia  aussi  pour 
un  même  animal  avec  son  Age,  avec  Tas  considéré  a( 
avec  son  tissu.  Toutes  qboses  égales ,  eUe  M  conserva 
men  dans  les  os  qui  sûPt  très^ftompactos  o(  difficUe- 
iMOt  perméables, 

de  gisement  dos  os  fosiiles  eisrce  d'ailleurs  une 
grande  influence  sur  la  proportion  de  matières  urga« 
niquaa  qu'ils  renferment  i  en  sorte  que  peur  apprécier 
complètement  les  effets  de  la  fossilisation ,  il  faudrait 
pouvoir  considérer  un  os  détermlpé  4'ud  m&ma  animal, 
pris  dans  des  terrains  diOîérents,  et  se  trouvant  pour 
obacun  d'eux  dans  les  mêmes  conditions  de  gisementr 

l.es  espèces  variant  dans  la  série  des  terrons,  il  n'é«< 
tftit  pas  possible  de  réaliser  cette  condition  d'une  ma^ 
nière  absolue;  mais  j'ai  eliercbé  à  m'en  rapprocher  le 
plus  possible  en  eomparant  des  débris  foettJee  de  même 
nature.  Ainsi,  les  os,  les  dents,  les  téta  des  mollusques, 
les  vég|élaiit  oit  été  comparés  entre  eus. 

Le  premier  tableau  placé  à  la  fin  de  ce  mémoire 

donne  U  description  complète  des  divers  cmp»  organi- 
sés qui  ont  été  soumis  aux  essaie.  U  résuflie  les  iésuU 
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tats  obtenus  qui  souti  autant  que  possible,  ordonnés 
par  rapport  à  l'azotet 

Afin  de  rendre  ces  résultats  plus  sensibles,  à  la 
suite  de  la  colonne  qui  fait  eonnaltre  l'azote  exprimé  en 
millièmes,  vient  une  colonne  qui  est  intitulée  Rapport. 
Dans  cette  colonne  se  trouve  le  quotient  de  l'azote 
obtenu  avec  l'azote  fourni  par  un  corps  organisé  de 
même  nature  qui  a  servi  de  terme  de  comparaison  ;  ce 
dernier  a  d'ailleurs  été  représenté  par  i.ooo. 

(Tableau  h) 

s  ><•  Si  Ton  considère  un  os  normal ,  non  fossile,  renfer- 

mant 3o  p.  100  d'osséine  qui  contient  elle-même  18  p. 
1 00  d'azote ,  son  azote  sera  de  54  millièmes.  Prenant 
cet  os  comme  terme  de  comparaison,  j'ai  recherché 
comment  l'azote  varie  dans  les  os  à  mesure  qu'on  des- 
cend dans  la  série  des  terrains. 

J'ai  d'abord  opéré  sur  des  os  appartenant  à  l'époque 
actuelle ,  mais  remontant  à  différentes  dates.  Or,  dans 
un  fémur  humain  provenant  des  Catacombes  de  Paris  et 
ayant  au  moins  un  siècle,  l'azote  était  déjà  réduit  à... 
5s,s5.  Un  crâne  humain,  rencontré  dans  une  fouille  de 
la  Cité  et  remontant  sans  doute  aux  premiers  temps  de 
Paris,  avait. M  99,74  d'azote.  Divers  os  d'homme  et  de 
sanglier  datant  de  Jules  César  et  de  l'époque  gallo-ro* 
maine,  c'est-à-dire  de  plus  de  quinze  cents  ans,  en  ont 
donné  un  peu  moins.  Il  y  en  avait  beaucoup  moins  en- 
core et  seulement. ••  1 1 ,  i4  dans  les  ossements  celtiques 
trouvés  à  Meudon  par  M.  Ë.  Robert  (1).  Ces  premiers 
résultats  montrent  bien  que  dans  les  os  l'azote  diminue 
à  mesure  que  l'ancienneté  augmente. 
Cependant,  dans  un  crâne  de  momie  ayant  plus  de 

(1)  royage  en  Scandinavie  et  en  Laponie^  p.  199.  Re- 
cherchas sur  le  s^our  des  Celtes  dans  les  environs  de  Paris,  etc. , 
et  notice  sur  le  même  B^iet,  par  M,  Serre. 
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deux  mille  ans,  j'ai  encore  trouvé.. .  27,01  d'azote.  Mais 
cette  exception  ne  doit  pas  surprendre  ;  car  les  momies 
sont  préservées  de  la  destruction  par  l'embaumement  ; 
elles  sont  dans  un  climat  très-sec;  en  outre,  elles  se 
trouvent  généralement  dans  des  caveaux  au  lieu  d'être 
enfouies  sous  terre.  L'altération  éprouvée  résulte  donc 
simplement  de  l'action  exercée  par  l'atmosphère;  c'est 
l'air  secondé  par  l'humidité  qui  a  produit  une  com- 
bustion lente  de  l'osséine  et  qui  a  réduit  l'azote  à... 
97,01,  soit  à  5o  p.  100. 

Dans  un  autre  crâne  de  momie,  qui  était  d'ailleurs 
très-friable  et  complètement  altéré,  je  n'ai  même  plus 
trouvé  que...  5,39  d'azote. 

11  était  surtout  intéressant  d'examiner  parmi  les  os 
humains  ceux  auxquels  on  attribue  la  plus  haute  anti- 
quité. Sur  les  flancs  de  la  Inontagne  volcanique  de  De- 
nise, près  le  Puy-en-Velay,  des  squelettes  humains  ont 
été  trouvés  au  contact  d'ime  brèche  volcanique,  et  cer- 
tains géologues  ont  pensé  d'après  cela  que  l'homme 
était  contemporain  des  volcans  de  la  France  centrale.  Sir 
Charles  Lyell  m'a  remis  un  fragment  de  crâne  qui  pro- 
venait de  ce  gisement,  et  j'ai  constaté  qu'il  renfermait... 

18,46  d'azote. 

Un  autre  gisement  d'os  humains  qui  serait  encore  beau- 
coup plus  remarquable  vient  d'être  découvert  à  Aurignac 
par  M.  Lartet.  D'après  ce  savant  paléontologiste,  les  os 
humains  y  seraient  associés  à  ceux  des  animaux  les 
plus  caractéristiques  des  cavernes  ou  du  terrain  dilu- 
vien, notamment  à  Tursus  spelœus,  au  rhinocéros  ti- 
chorinus,  à  l'elephas  primigenius  et  surtout  au  renne; 
en  outre,  ils  leur  seraient  contemporains.  La  recherche 
de  l'azote  dans  ces  os  humains  d' Aurignac  présentait 
donc  un  très-grand  intérêt;  or  j'ai  trouvé  qu'il  y  en 
avait  seulement...  i6,65.  Les  os  humains  de  Denise  et 
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d' Aurignac  renferment  plus  d'azote  que  les  os  otlliqutt 
de  Meudon  ;  mais  ces  derniers  étaient  dans  un  endroit 
très-humide,  en  sorte  que  leur  osséine  avait  dû  se  dé- 
truire plus  rapidement. 

Quand  les  os  ont  été  minéralisés  ou  bien  enfouis  dana 
un  gisement  anormal^  quand  ils  sont  constamment  bai- 
gnés par  Teau,  ils  perdent  au  bout  du  même  temps  un» 
plus  grande  quantité  d'azote»  Ainsi  un  os  humain  pro«> 
venant  d'un  tumulus  de  Panassac  qu'on  suppose  dater 
au  plus  de  neuf  cents  ans,  n'avait  que«.«io,94  d'azote, 
U  était  d'ailleurs  imprégné  d'oxyde  de  fert  et  de  plus 
le  têt  calcaire  d'unios  se  trouvant  dans  son  voisinage 
avait  été  complètement  dissous  ;  par  suiteil  avait  été  sou- 
mis à  une  infiltration  acidulé  et  une  altération  plus  ra- 
pide de  son  osséine  devait  nécessairement  en  résulter* 

Pour  un  crâne  humain  qui  était  enchâssé  dans  uo 
conglomérat  marin  et  coquillier  du  Brésil  i  l'azote  s'est 
d'ailleurs  réduit  &•••  1,64  ;  cette  faible  proportion  est 
tout  à  fait  exceptionnelle  pour  les  os  de  l'époque  ac- 
tuelle, puisqu'elle  diffère  peu  de  celle  des  os  du  terrain 
diluvien  dans  lesquels  on  en  trouve  le  moins.  Il  est 
possible  qu'elle  tienne  en  partie  à  ce  que  ce  crâne  du 
Brésil  est  très-ancien  ;  mais  je  suis  porté  à  croire  qu'on 
doit  surtout  l'attribuer  à  son  gisement  1  en  effet,  ce  crâne 
a  été  fossilisé  d^is  un  climat  très-chaud}  il  était  plongé 
dans  l'eau  de  mer  comme  le  démontre  son  association 
avec  des  coquilles  marines  ;  en  outre,  il  se  trouvait  dans 
une  roche  poreuse»  imprégnée  et  cimentée  par  des  infil- 
trations calcaires.  Toutes  ces  causes  concoiu'aient  donc 
à  détruire  plus  rapidement  la  matière  organique* 

L'âge  tend  visiûement  à  réduire  de  plus  en  plus  la 
proportion  d'azote  contenue  dans  les  os  de  l'époque 
actuelle;  mais  lorsqu'on  veut  préciser  son  influencOf 
on  est  surtout  arrêté  par  la  diiffioultô  qu'on  éprouve 


▲miuux  igt 

à  86  procurer  des  os  qui  aient  un  âge  biea  autbeu^ 
tique  et  qui  remontent  à  une  époque  un  peu  reculéot 

Les  03  du  terrain  diluvien  ont  donné  des  résultats 
qui  diffèrent  beaucoup  entre  eux.  Ainsi,  un  cheval  et  un 
bœuf  fossiles  d'une  brèche  osseuse  de  Ver,  dans  rOise« 
contiennent  environ..,  lo  d'azote,  c'est<^à-dire  presque 
autant  que  les  os  humaios  d' Aurignac  et  de  Heudon  $ 
tandis  qu'il  y  en  a  seulement...  1,17  dans  une  vertèbre 
de  cétacé  du  terrain  diluvien  de  Saint-Omer.  D*ttn  autre 
côté,  il  n'y  a  plus  que.««  0,8g  d'azote  dans  le  megathe*- 
rium,.  •  •  0 ,6 1  dans  la  carapace  du  glyptodon,  et  l'on  consi- 
dère ces  animaux  comme  appartenant  aussi  au  terrain  di- 
luvien. L'ursus  spelœus  des  grottes  d'Osselles  n'a  donné 
également  que. ••  0,89;  mais  cela  tient  vraisemblable- 
ment à  ce  qu'il  a  été  fortement  imprégné  de  chaux  car- 
bonatéej  car,  d'après  Marchand ,  l'ursus  spelœus  peut 
renfermer  plus  de  16  p*  100  de  matière  organique  (t). 

La  brèche  osseuse  de  Ver  présente  des  débris  de  che^ 
vaux,  de  cerfs,  de  bœufs,  d'hyènes  et  peut-être  même 
de  rhinocéros  ;  elle  appartient  à  un  terrain  diluvien  ayant 
au  plus  quelques  mètres  d'épaisseur  et  remplissant  une 
légère  dépression  du  sol  sur  une  colline.  La  grande  pro- 
portion d'azote  trouvée  dans  tous  les  os  provenant  de 
cette  brèche  me  porte  à  la  regarder  comme  beaucoup 
plus  récente  que  le  terrain  diluvien  qui  est  à  un  niveau 
plus  bas  et  qui  remplit  les  vallées*  C'est  d'iûUeurs  ce 
qui  sera  confirmé  plus  loin« 

Dans  le  terrain  tertiaire,  pour  des  palœotberium  en^- 
Teloppés  dans  le  gypse  ou  dans  le  minerai  de  fer,  l'azole 
n'a  pas  dépassé. •«  0,4 1«  U  était  de.«.  o,3â  pour  une 
tortue  miocène  de  l'Allier,  de...  0,19  pour  le  rhinocé- 
TQê  des  fabluns  et  de.#*  0,19  pour  un  hipparion  de  Pi- 


(1)  Dumas.  TratM  de  ehimkf  t  VIU. 
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kenni.  Ce  dernier  fossile  appartient  au  miocène  supé- 
rieur d'après  M.  A.  Gaudry,  et  on  s'explique  pourquoi 
il  retient  aussi  peu  d'azote,  en  observant  que  ses  cellules 
sont  complètement  remplies  par  de  la  chaux  carbo- 
natée  spathique. 

Deux  côtes  de  lamantin  ayant  une  cassure  pien^use» 
concboïde,  un  éclat  lustré  et  provenant,  l'une  des  fah- 
luns,  l'autre  des  sables  de  Fontainebleau  de  Jeurre,  ont 
donné  des  résultats  peu  différents.  La  première,  qui  est 
bruneet  très-ferrugineuse, contient... 0, a  1  d'azote,  àpeu 
près  comme  les  os  de  rhinocéros  du  même  gisement  ;  la 
deuxième,  qui  est  imprégnée  de  chaux  carbonatée,  n'en 
a  plus  que«««  0,19.  Bien  que  les  os  des  fahluns  aient  été 
partiellement  changés  en  phosphate  de  fer,  ils  sont  durs^ 
sonores,  et  ils  paraissent  conserver  un  peu  plus  d'azote 
que  ceux  qui  sont  imprégnés  de  chaux  carbonatée. 

Si  l'on  passe  au  terrain  jurassique,  l'azote  trouvé  dans 
les  os  de  sauriens  ne  dépasse  pas  0, 1 6  ;  il  est  encore  in- 
férieur à  ce  qui  a  été  obtenu  généralement  pour  le  terrain 
tertiaire  1  toutefois  la  différence  est  extrêmement  faible. 

Ainsi  l'osséine  ou  la  matière  organique  des  os  pré- 
sente une  résistance  très-grande  à  la  destruction  ;  elle 
se  retrouve  jusque  dans  des  terrains  qui  remontent  à 
une  période  incalculable  de  siècles.  Elle  diminue  généra- 
lement à  mesure  que  l'ancienneté  du  terrain  augmente. 
La  différence  est  surtout  bien  marquée  entre  l'époque 
actuelle  et  les  autres  terrains  ;  mais  à  partir  du  terrain 
tertiaire  elle  devient  très-faible.  Si  l'on  considère  l'a- 
zote en  particulier,  il  peut  s'élever  encore  &  4o  p.  100 
après  une  durée  de  deux  mille  ans.  Ordinairement,  il  ne 
dépasse  guère  s  p.  100  dans  le  terrain  diluvien  déposé 
au  fond  des  vallées;  il  reste  inférieur  à  1  p.  100  dans 
le  terrain  tertiaire,  et  il  se  réduit  à  quelques  millièmes 
dans  les  terrains  plus  anciens. 
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Pendant  Tépoque  actuelle,  la  proportion  d'azote  va- 
rie dans  des  limites  assez  étendues  pour  que  le  dosage 
de  l'azote  dans  un  os  puisse  servir  à  contrôler  son  âge 
et  même  venir  en  aide  à  l'archéologie. 

Toutefois,  il  importe  d'observer  que  les  conditions 
dans  lesquelles  un  os  a  été  fossilisé  exercent,  indépen- 
damment de  l'âge ,  une  très-grande  influence  sur  la 
proportion  d'azote  qu'il  contient  ;  et  chaque  fois  qu'il  a 
été  fortement  imprégné  par  de  la  chaux  carbonatée,  de 
la  silice ,  de  la  pyrite  de  fer  ou  de  l'oxyde  de  fer,  son 
azote  diminue  plus  rapidement. 

Ces  remarques  sont  d'ailleurs  générales,  et  on  re- 
connaîtra bientôt  qu'elles  s'appliquent  à  tous  les  corps 
organisés,  animaux  ou  végétaux. 

Les  dents  et  les  défenses  contiennent  beaucoup  s  24. 
moins  de  matières  organiques  que  les  os  ;  je  n'ai  même  ^•"** 
trouvé  que...  35,71  d'azote  dans  une  défense  d'élé- 
phant vivant,  soit  66  p«  100  de  ce  qu'il  y  a  moyenne- 
ment dans  les  os.  Comme,  d'après  leur  destination,  les 
dents  et  les  défenses  doivent  être  très-dures,  on  com- 
prend d'ailleurs  pourquoi  elles  sont  pauvres  en  matières 
organiques.  Les  dents  ont  surtout  très-peu  de  matières 
organiques  dans  leur  émail.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  va 
voir  que  ces  matières  ne  résistent  pas  moins  bien  à  la 
destruction  dans  les  dents  et  les  défenses  que  dans  les 
autres  parties  du  squelette. 

En  eflet,  une  dent  de  momie  a  donné  à  Lassaigne 
2  g  p.  100  de  matières  organiques,  c'est-à-dire  autant 
qu'une  dent  d'homme  adulte.  Des  dents  d'ours  fossile 
contiennent  encore  i4  p.  100  de  matière  organique. 

J'ai  même  constaté  qu'une  dent  d'hyœna  spœlea  des 
brèches  osseuses  d'Auvers  ne  renfermait  pas  moins 
de...  26,95  d'azote;  elle  en  avait  plus  que  certains  os 
humains.  D'un  autre  côté,  M.  Frémy  a  trouvé  so  p.  100 
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de  matière  organique  dans  des  os  d'byëne  provenant  des 
cavernes  de  Kirkdale.  Ces  résultats  sont  remarquables; 
car  ils  indiquent  que  le  sol  de  la  France  et  de  l'Angle- 
terre était  habité  par  les  hyènes  dès  l'époque  actuelle 
et  même  à  une  époque  qui  est  encore  peu  éloignée 
de  nous. 

J'ai  encore  essayé  la  dent  molaire  d'un  mammouth 
provenant  de  Russie  et  appartenant  à  la  collection  de 
l'École  des  Mines.  Sa  partie  osseuse  qui  était  blanc  jau- 
nâtre a  donné  seulement...  18,95  d'azote.  Quant  à  son 
émail  qui  était  blanc-bleufttre,  translucide  et  qui  parais- 
sait aussi  bien  conservé  que  si  elle  datsuit  de  l'époque 
actuelle»  il  ne  contenait  que...  2,97  d'azote.  L'émail  a 
donc  beaucoup  moins  de  matières  organiques  que  l'os 
qui  forme  une  dent,  et  c'est  d'ailleurs  facile  à  com- 
prendre puisqu'il  est  extrêmement  dur. 

Remarquons  maintenant  que  cette  dent  de  mam- 
mouth renferme  moins  d'azote  que  la  dent  de  hyène 
d' Anvers.  Ce  résultat  qui  est  assez  extraordinaire  peut 
s'expliquer  en  admettant  qu'elle  a  été  dégagée  des 
glaces  depuis  une  époque  reculée,  et  elle  porte  du  reste 
quelques  traces  d'altération. 

Les  dents  appartenant  au  terrain  diluvien  proprement 
dit,  qui  a  rempli  les  vallées,  contiennent  beaucoup 
moins  d'azote  que  celles  des  cavernes  et  des  brèches 
qui  sont  à  un  niveau  plus  élevé.  Une  dent  de  toxodon 
de  Buenos-Ayres  n'avait  que...  0,48  d'azote;  il  yen 
avait  seulement...  0,19  dans  une  dent  molaire  d'élé- 
phant du  terrain  diluvien.  Une  dent  de  squale  miocène 
retenait  encore...  0,42  d'azote;  une  autre  de  la  base  du 
calcaire  grossier  n'en  avait  plus  que...  0,16.  Une  dent 
de  mastodonte  du  miocène  n'en  adonnéque...o,i3.  Pour 
le  bone-bed  du  Keuper,  l'azote  s'est  élevé  à. . .  0,84  ;  mais 
cela  doit  moins  être  attribué  aux  dents  et  aux  os  qui 


DéfeDMi. 


ASiMAUX.  igS 

s'y  troayaieot  qu'à  Fargile  mélangée  qui  leur  servait 
de  dînent. 

Au-dessous  du  terrain  diluvien  «  les  dents  renferment        s  35. 
donc  très-peu  d'azote  et  beaucoup  moins  qu'on  ne  serait 
porté  à  le  croire  d'après  leur  bel  état  de  conservation. 

Parmi  les  défenses  fossiles,  il  était  particulière- 
ment intéressant  d'examiner  celle  du  mammouth  de  Si- 
bérie, car  elles  sont  assez  bien  conservées  pour  être 
employées  comme  ivoire.  La  défense  sur  laquelle  j'ai 
opéré  m'a  été  donnée  par  M.  de  Verneuil  ;  elle  avait 
avait  une  couleur  blanc-jaunâtre»  et  elle  était  très  légè- 
rement imprégnée  de  fer;  à  sa  surface,  on  remarquait 
même  un  peu  de  fer  phosphaté  bleu;  traitée  par  l'acide 
chlorhy drique ,  elle  donnait  beaucoup  de  gélatine  :  elle 
contenait  encore..*  61,95  d'azote»  c'est-à-dire  89  p.  100 
de  ce  qui  se  trouve  dans  l'éléphant  vivant. 

J'ai  encore  examiné  plusieurs  défenses  d'éléphant  et 
de  mastodontes  mises  à  ma  disposition  par  M.  Lartet, 
et  qui  provenaient  du  terrain  diluvien  ou  tertiaire. 

Pans  celles  du  terrain  diluvien,  l'azote  est  resté  infé- 
rieur à  1  millième. 

Deux  défenses  de  mastodon  angustidens  prises  dans 
one  même  sablonnière  miocène  et  se  trouvant  :  la  pre- 
mière dans  un  sable  granitique  grossier,  la  deuxième 
dans  un  sable  fin  un  peu  calcaire,  ont  donné...  0,19 
et..  o,i4  d'azote.  Une  défense  de  mastodonte  prove- 
nant du  calcaire  miocène  de  Sansan  n'avait  également 
que...  0,1 3  d'azote.  Dans  les  diverses  défenses  du  ter- 
rain tertiaire  que  j'ai  essayées,  l'azote  n'a  pas  dépassé 
quelques  dix  millièmes. 

Quoique  les  dents  et  les  défenses  contiennent  moins 
d'azote  que  les  os,  celles  qui  sont  fossilisées  et  au-des- 
sous du  terrain  diluvien  en  renferment  presque  autan 
qM  lee  oa  de  même  ftge.  U  semblerait  même  que  celles 
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qui  appartiennent  à  Tépoque  actuelle,  s'altèrent  plus 
lentement  que  les  os.  Ces  résultats  doivent  sans  doute 
être  attribués  à  ce  que  leur  tissu  est  très-serré  et  presque 

compacte. 

Les  dents  et  les  défenses^  finissent  cependant  par 
perdre  presque  toutes  leurs  matières  organiques  par 
la  fossilisation;  de  même  que  les  os,  elles  les  con- 
servent seulement  dans  le  terrain  diluvien  glaciaire  de 
la  Sibérie. 

La  disparition  des  matières  organiques  des  défenses 
explique  très-bien  pourquoi  elles  deviennent  souvent 
tellement  friables,  qu'elles  se  réduisent  en  poussière 
lorsqu'on  veut  les  recueillir. 

M.  Lartet  a  constaté  que  généralement  les  défenses 
du  miocène  de  la  Garonne  sont  bien  conservées,  dures 
et  pesantes  ;  tandis  que  celles  des  alluvions  diluviennes, 
bien  qu'étant  plus  récentes,  sont  blanches,  légères, 
friables. 

Pour  les  défenses,  comme  pour  les  dents,  la  propor- 
tion d'azote  devient  très-faible  au-dessous  du  terrain 
diluvien,  et  elle  paraît  même  rester  inférieure  à  un 
demi -millième;  elle  dépend  d'ailleurs,  non-seulement 
de  leur  âge,  mais  encore  des  circonstances  variées  dans 
lesquelles  s'est  opérée  leur  fossilisation. 
S  36.  Des  bois  de  ruminants  ont  également  été  examinés. 

L'un  appartenant  à  un  cerf  gigantesque  (cervus  raega- 
ceros)  des  tourbières  de  l'Irlande,  contenait  encore  une 
grande  proportion  de  matière  organique  qui  formait 
une  gelée  épaisse  quand  on  l'attaquait  par  Tacide 
chlorhydrique  ;  son  azote  s'élevait  à...  28,07.  L'autre, 
provenant  d'un  cerf  du  terrain  diluvien  était  fortement 
imprégné  de  chaux  carbonatée  et  n'avait  plus  que. . .  o ,  5 1 
d'azote. 

La  conservation  de  la  matière  organique,  du  cervus 
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megaceros,  tient  surtout  à  son  gisement  ;  car  il  a  été  fos- 
silisé dans  des  dépôts  tourbeux,  et  les  débris  animaux 
ou  végétaux  y  subissent  une  sorte  de  tannage  qui  les 
préserve  très-bien  de  la  décomposition. 

Toutefois  les  os  conservés  dans  les  lignites  se  sont 
trouvés  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions,  ils  sont 
seulement  plus  anciens.  Or  une  carapace  de  tortue 
provenant  des  lignites  de  l'argile  plastique  n'a  donné 
que...  0,33  d'azote,  c'est-à-dire  pas  plus  que  les  autres 
os  du  terrain  tertiaire.  Par  conséquent,  il  est  probable 
que  la  grande  proportion  de  matière  organique  du  cer- 
vus  megaceros  tient,  non- seulement  à  sa  fossilisation 
dans  des  eaux  tourbeuses,  mais  aussi  à  ce  qu'il  a  dis* 
paru  à  une  époque  qui  n'est  pas  très-reculée. 

Les  coprolites  de  certains  animaux  oiTrent  une  très-  $  27. 
grande  résistance  à  la  destruction  et  souvent  les  ma-  coprom«». 
tières  organiques  s'y  conservent  mieux  que  dans  les  os. 
On  peut  citer  notamment  ceux  des  oiseaux,  des  rep- 
tiles, des  poissons ,  des  hyènes ,  et  en  général  des  ani- 
maux carnassiers  qui  mangent  des  os.  L'analyse  des 
coprolites  fossiles  a  montré,  en  effet,  qu'ils  contiennent 
toujours  beaucoup  de  phosphate  de  chaux.  La  propor- 
tion d'azote  des  coprolites  varie  d'ailleurs  avec  les  ani- 
maux qui  les  ont  produits.  Ceux  des  oiseaux  qui  vivent 
au  bord  delà  mer  et  qui  se  nourrissent  de  poissons  sont 
particulièrement  riches  en  azote  et  en  ammoniaque,  en 
sorte  qu'ils  sont  très-recherchés  comme  engrais  pour 
Tagriculture. 

Dans  le  guano  du  Pérou,  qui  est  surtout  formé  par 
des  excréments  d'oiseaux  de  l'époque  actuelle,  l'azote 
s'élève  jusqu'à...  i57,3  ;  c'est  un  maximum  auquel  on 
peut  comparer  l'azote  trouvé  dans  les  autres  coprolites. 
Une  moyenne  de  quatorze  essais  a  donné...  14^990  ^'^ 
zote  pour  le  guano  des  lies  de  Cbincba  qui  est  très- 
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atnmoiiiRCRl  (1).  Dans  le  guano  d'Afriqae,  Tazote  se  ré- 
duit à...  97940.  Il  efit  de*.*  &o,5o  dans  le  guano  de 
dbauye-souris  recueilli  dans  les  grottes  de  l'Algérie  (2). 
Taudis  que  la  poudrette  de  Moutfaucon,  préparée 
avec  les  excréments  humains^  renferme. ••  sG^yod' azote, 
celle  qui  résulte  du  dépôt  de  ces  mêmes  excréments  dans 
les  voiries  établies  autrefoisdans  les  anciennes  carrières* 
perd  rapidement  la  plus  grande  partie  de  son  azote» 
M.  Hervé-Mangon  a  même  constaté  qu'après  un  siècloi 
elle  n'en  renferme  plusque. ..  1 ,84*  Aussi,  bien  que  cette 
poudrette  existe  en  amas  considérables  sousParis- 
Vâugirard,  et  dans  quelques  autres  localitési  elle  est 
assez  pauvre  pour  que  jusqu'à  présent  on  ne  l'ait  pas 
exploitée  comme  engrais  pour  l'agriculture» 

On  trouve  fréquemment  dans  les  brèches  osseuses  et 
surtout  dans  les  cavernes,  des  coprolites  de  carnassiers, 
particulièrement  de  byène;  ils  sont  connus  sous  le 
nom  d'dttHm  grsecum^  album  vêtus.  L'examen  d'un  de 
ces  coprolites  provenaotde  la  Hyaena  spelœa  desbrècbes 
osseuses  d' Anvers,  a  montré  qu'il  était  blanc  jaunâtre» 
trës-Iégèrement  celluleux,  qu'il  contenait  des  débris  d'os 
et  accidentellement  quelques  grains  de  quartz  ainsi  que 
des  paillettes  de  mica  ;  il  n'avait  pas  commele  guano»  de 
l'acide  urique  ;  son  azoteétait  de.  • .  s ,  1 0.  Un  autre  copro- 
lite,  également  de  hyène,  qui  provenait  du  terrain  di- 
lyvien  de  Ver,  n'en  avait  même  plus  que...  0,86  ;  ce 
dernier  était  d'ailleurs  dans  un  terrain  sableux,  très- 
perméable  et  à  une  petite  distance  du  sol. 

Les  coprolites  du  terrain  tertiaire,  signalés  par  M.  Des- 
noyers dans  les  marnes  supérieures  au  caldûre  gros* 

(1  )  Boussaiogàult.  QisemeBt  du  gatoo  daas  les  tlots  et  sur  les 
o^tes  de  il'océan  Pacifique.  Comptes  rendus^  t.  LI,  p.  8/i4. 

(a)  Barrai.  Rapport  du  jury  de  i^expoêiiion  universelle 
de  iS55,  t.  I,  p.  9e* 


sier  de  Passy,  ont  donné  beaucoup  de  ga«  &  la  distilla-» 
tioD  et  ne  renfermaient  pas  moins  de,*.  0,7$  d'azote» 

Des  coprolites  du  terrain  crétacé  et  du  muschelkalk 
retenaient  encore  plus  de...  o, 5  d'azote. 

H.  Stanèck  a  analysé  des  coprolites  de  poissons  ap- 
partenant au  grès  rouge  d'Oberlangenau  en  Bohème^ 
ils  contiennent. ••  26,97  de  matière  minérale  qui  est 
formée  de  phosphate  et  de  carbonate  de  chaux,  ainsi  que 
de  chlorure  de  sodium.  Leur  azote  s'élèverait  d'après 
M.  Stanèck  à..,  16  et  même  à...  ss?  Cette  proportion 
est  bien  supérieure  à  celle  qu'il  serait  naturel  de  sup* 
poser  dans  des  terrains  aussi  anciens. 

La  nature  et  le  gisement  des  coprolites  font  varier 
beaucoup  Tazote  qu'ils  renferment  1  mais,  quoi  qu'il  en 
soit,  cet  azote  diminue  généralement  à  mesure  qu'on 
descend  dans  la  série  des  terrains.  D'un  autre  côté,  il 
est  engagé  dans  des  matières  organiques  qui  résistent 
très-bien  à  la  fossilisation,  et  sa  proportion  est  souvent 
supérieure  à  celle  trouvée  dans  les  os  de  même  âge. 

L'humidité  provoque  surtout  une  destruction  rapide 
des  matières  organiques  dans  les  coprolites,  et  c'est 
particulièrement  bien  sensible  pour  le  guano;  car  il  est 
ammoniacal  dans  un  climat  sec,  tandis  qu'il  devient 
terreux  et  qu'il  s'enrichit  en  phosphate  de  chaux  dans 
un  climat  pluvieux.  Pour  les  coprolites  des  cavernes, 
c'est  encore  l'humidité  plus  ou  moins  grande  qui  règle 
la  proportion  d'azote.  Les  différences  sont  bien  mar- 
quées pour  l'époque  actuelle;  toutefois,  elles  tendent  à 
disparaître  dès  que  les  coprolites  sont  fossiles  ou  expo- 
sés à  rhumidité. 

Les  nodules  sphériques  de  chaux  phosphatée  qu'on 
trouve  d'ans  le  gault  de  Folkestône  sont  simplement 
des  concrétions;  car  ils  n'ont  pas  la  forme  des  copro- 
lites et  ils  sont  plus  pesants  ;  en  outre,  il  importe  de 
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S  98. 

Cruitaeé». 


S  99. 

Tel  calcaire. 


remarquer  qu'ils  contiennent  moitié  moins  d'azote  que 
les  coprolites  du  terrain  crétacé. 

On  peut  constater  d'ailleurs  que  la  quantité  d'azote 
des  coprolites  est  notablement  supérieure  à  celle  des 
roches  dans  lesquelles  ils  s'observent  ;  et  par  consé- 
quent l'analyse  chimique  vient  lever  tous  les  cloutes 
qu'on  pourrait  conserver  sur  leur  origine  animale. 

Parmi  les  animaux  non  vertébrés,  les  insectes  et  les 
crustacés  ont  un  squelette  tegumentaire  qui  est  en  par- 
tie formé  par  des  sels  calcaires  unis  à  de  la  Chitine.  Or 
cette  matière  organique  ne  contient  pas  d'azote  d'après 
M.  Frémy,  et  elle  oppose  une  résistance  remarquable  à 
tous  les  agents  de  décomposition  (i).  Le  squelette  tegu- 
mentaire des  insectes,  des  crustacés  et  par  suite  des  tri- 
lobites  étant  encore  moins  altérable  que  les  os,  il  n'est 
pas  étonnant  que  ces  animaux  se  retrouvent  à  l'état  fos- 
sile et  en  bon  état  de  conservation  jusque  dans  le  terrain 
houiller  et  même  dans  les  terrains  plus  anciens* 

Les  mollusques  sécrètent  généralement  un  têt  cal- 
caire qui  se  conserve  bien  dans  la  fossilisation  et  dans 
lequel  il  était  intéressant  de  rechercher  les  matières 
organiques  (si). 

D'après  MM.  Carpenter  et  G.  Rose,  la  chaux  carbo- 
natée  qui  constitue  le  têt  des  mollusques  est  renfermé 
dans  des  cellules  formées  par  une  matière  organique  ; 
cette  matière,  qu'on  met  facilement  en  évidence  en  dis- 
solvant le  carbonate  de  chaux  dans  un  acide,  a  été 


(0  Pelouze  et  Frémy.  Traité  de  chimie^  a*  édition,  t  VI, 
p.  93  et  aSS. 

(9)  Rolativement  à  la  composition  du  tôt  des  mollusques,  voir 
les  travaux  de  llatchett,  B.  Silliman  Junior,  Dana,  Marcel  de 
Serres  et  Figuier,  Domour,  G.  Rose.  Ueber  die  heteromorphen 
Zûstande  der  Kohtensaûzen  Kalkerde  aue  den  Jbhandlungen 
der  K.  Akademie  der  Wieeemehaflen,  Zu  Berlin,  i858i  a*  par- 
tie, p.  73. 
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nommée  Conehioline  par  BIH.  Frémy  et  Schlossberger. 
Elle  est  isomérique  de  Tosséine,  mais  ne  donne  pas 
de  gélatine  dans  l'eau  bouillante.  Par  la  fossilisation , 
elle  s'altère  plus  ou  moins,  sans  être  complètement 
détruite. 

Il  est  facile  de  constater,  en  effet,  que  le  têt  calcaire 
des  mollusques  fossiles  contient  encore  de  petites 
quantités  de  matières  organiques.  Car,  chauffé  dans  le 
tube  fermé,  il  prend  une  couleur  plus  foncée  ou  grisâ- 
tre ;  en  outre,  il  dégage  assez  d'ammoniaque  pour 
bleuir  fortement  le  papier  de  tournesol.  Dissous  dans 
un  acide  faible,  il  peut  même  laisser  un  léger  résidu  de 
matières  organiques.  MM.  Marcel  de  Serres  et  Figuier 
ont  d'ailleurs  reconnu,  par  l'analyse  comparative  de  co- 
quilles vivantes  et  fossiles  appartenant  à  l'époque  ac- 
tuelle, que  leurs  matières  organiques  se  conservent  en 
partie  dans  la  fossilisation ,  mais  qu'elles  se  réduisent 
quelquefois  au  cinquième. 

Le  têt  des  mollusques  a  souvent  un  éclat  nacré  qui 
révèle  la  présence  de  matières  organiques  ;  cependant, 
dans  ce  cas,  il  en  renferme  généralement  très-peu, 
comme  l'ont  remarqué  de Bournon  etHatchett.  Ainsi,  le 
têt  de  porcelaines,  qui  a  un  bel  éclat  nacré  et  des  couleurs 
8ivives,est  presqueexclusivement  forméde  carbonatede 
chaux.  M.  Schlossberger  a  constaté  également  que,  dans 
les  huîtres,  la  partie  nacrée  contient  seulement...  s, a 
de  matières  organiques,  tandis  qu'il  y  en  a. ..  6,27  dans 
la  partie  feuilletée.  Bien  qu'elle  soit  en  petite  quan- 
tité, la  matière  organique  qui  donne  l'éclat  nacré,  ré- 
siste d'ailleurs  très-bien  à  la  fossilisation  ;  et  cet  éclat  se 
retrouve  aussi  vif  que  pendant  la  vie  de  l'animal  dans 
les  fossiles  qui  proviennent  de  certains  gisements  ;  je 
citerai  notamment  la  lumacbelle  de  Carinthie ,  le  trias 
d'Ésino,  le  minerai  de  fer  de  la  Verpilliëre  et  celui  de 
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divers  terrains,  les  argiles  du  lias,  de  Toxfordien,  du 
gault  et  en  général  les  roches  appartenant  aux  terrains 
jurassiques  ou  crétacés  et  surtout  aux  terrains  ter- 
tiaires. 

Il  peut  arriver,  d'ailleurs,  que  le  carbonate  de  chaux 
soit  dissous  et  que  la  matière  organique  soit  conservée; 
c'est,  par  exemple,  ce  que  M.  Lartet  a  observé  sur  des 
unies  trouvés  avec  des  armes  du  xi*  siècle  dans  un 
tumulus  de  Panassac  dans  le  département  du  Gers.  Ces 
unies  ne  contenaient  plus  traces  de  carbonate  de  chaux, 
mais  la  matière  organique  formant  leur  épiderme,  pré- 
sentait un  tissu  léger,  élastique,  ayant  conservé  leur 
forme  et  même  leur  couleur. 

Dans  le  fossile  assez  peu  connu  qui  a  reçu  le  nom 
d'aptychus,  il  ne  reste  que  très-peu  de  matière  organi- 
que :  je  l'ai  constaté ,  par  exemple,  pour  un  aptychus 
à  têt  calcaire  et  celluleux ,  provenant  du  terrain  ox- 
fordien  de  la  Voûlte  ;  sa  distillation  était  à  peine  alca- 
line et  sa  proportion  d'azote  très-faible. 

L'azote  contenu  dans  la  coquille  de  l'huître  comes- 
tible s*élève  à...  4;  niais  dans  l'ostrea  deltoidea  de 
Targile  de  Kimmeridge,  il  se  réduit  à...  O906;  dans  la 
gryphée  arquée  du  lias,  il  est  à  peine  appréciable; 
peut*ètre  même  la  faible  quantité  obtenue  est-elle  due 
à  un  mélange  d'argile. 

Les  têts  calcaires  qui  ont  été  essayés  proviennent 
de  mollusques  variés  et  de  terrains  séparés  l'un  de 
l'autre  par  une  incalculable  durée.  Malgré  cela,  leur 
proportion  d'azote  reste  à  peu  près  la  même  et  de  plus 
elle  est  très-faible  ;  c'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu  pour 
le  pectunculus  pulvinatus  des  fahluns,  le  cerithium 
echidnoides  du  calcaire  grossier  de  Gentilly,  le  belem- 
nites  mucronatus  de  la  craie  blanche  de  Meudon,  le 
cyatopbyllum  vermiculare  du  terrain  devonien.  L'aEote 
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coDteDtt  dans  le  têt  calcaire  de  toUd  ces  mollusques 
reste  inférieur  à...  o,t« 

Ainsi,  le  tèt  calcaire  des  mollusques  fossiles  retient 
ir6s«-peu  de  matières  organiques.  Bien  que  ces  matières 
tendent  encore  à  diminuer  àmesure  qu'on  descend  dans 
la  série  des  terrains,  il  existe  à  peine  une  différence  sen* 
sible  entre  les  mollusques»  tertiaires  et  ceux  des  terrains 
les  plus  anciens.  C'est  d'ailleurs  facile  à  comprendre  ; 
car  le  mélange  de  la  moindre  quantité  d'argile  influe 
de  suite  sur  la  proportion  des  matières  organiques. 

L'expérience  a  montré  que  les  coquilles  vivantes  et 
même  fossilesi  notamment  celles  des  fahluns,  sont  un 
très-bon  amendement  pour  les  terres*  D'après  l'échan- 
tillon des  fahluns  que  j'ai  examiné,  ces  coquilles 
contiendraient  cependant  très-peu  d'azote,  et  il  est 
probable  que  leur  action  fertilisante  doit  surtout  être 
attribuée  au  carbonate  et  au  phosphate  de  chaux,  ainsi 
qu'aux  diverses  substances  qui  leur  sont  mélangées. 

EnfiAf  il  est  bon  d'observer  que  les  têts  calcaires  des 
mollusques  renferment  très -souvent  beaucoup  moins 
d'azote  que  les  roches  dans  lesquelles  ils  ont  été  dépo- 
sés et  notamment  que  les  roches  argileuses* 

Dans  quelques  gisements,  certaines  matières  orga* 
niques  des  mollusques  ont  bien  résisté  à  la  fossilisation  ; 
on  peut  citer,  par  exemple,  les  belemnites  &  l'aide  des- 
quelles il  a  été  possible  à  M.  Owen  de  restaurer  com- 
plètement l'animal  et  qui  ont  été  observées  dans  des 
couches  argileuses  d'Angleterre.  Sir  Charles  Lyell  a  in- 
diqué des  mollusques  appartenant  au  pliocène  de  la 
Sicile,  qui  auraient  conservé  leur  ligament  (i).  M.  Bar- 
rande  a  signalé  aussi  dans  le  terrain  silurien  de  Bo- 


(0  Sir  Charles  Lyell.  Manuel  de  géologie  élémentaire,  iS66, 
t.  T,  p.  955. 
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hème  une  orthocère  à  l'intérieur  de  laquelle  se  trou- 
vait une  matière  qui  lui  a  semblé  provenir  du  corps 
même  de  Tanimal. 

Du  reste,  il  est  certaines  matières  organiques  qui 
sont  à  peine  altérées  par  la  fossilisation,  telle  est  sur- 
tout la  sœpia  ou  Tencre  sécrétée  par  les  céphalopodes. 
Cette  encre  s'est  tellement  bien  conservée,  que  celle 
qui  a  été  déposée  dans  les  couches  argileuses  du  lias, 
peut  encore  être  employée  ;  elle  présente  les  mêmes 
caractères  que  celle  des  céphalopodes  vivants  et  elle 
ne  parait  guère  avoir  été  modifiée. 

L'inaltérabilité  de  l'encre  des  céphalopodes  doit  sans 
doute  être  attribuée  à  sa  grande  richesse  en  carbone, 
et  nous  verrons  d'ailleurs  que  cette  inaltérabilité  se  re- 
trouve également  dans  les  végétaux. 

Lorsque  des  débris  d'animaux  sont  enfouis  dans  le 
sol,  leurs  matières  organiques  éprouvent,  comme  nous 
venons  de  le  constater,  une  destruction  plus  ou  moins 
complète  ;  mais  leurs  matières  minérales  elles-mêmes 
n'y  échappent  pas  entièrement.  Il  est  facile  d'en  ac- 
quérir la  preuve  en  comparant  ces  débris  à  l'état  nor- 
mal et  à  l'état  fossile. 

C'est  dans  ce  but  que  j'ai  déterminé  la  densité  d'une 
série  d'os,  de  dents,  de  défenses,  de  bois  provenant  de 
divers  animaux. 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  obtenus. 

J'ai  d'ailleurs  opéré  spécialement  sur  des  échan- 
tillons dont  l'azote  était  connu ,  et  les  numéros  entre 
parenthèses  sont  ceux  que  chacun  d'eux  porte  dans 
le  tableau  L 
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Of. 

Crâne  humain,  ot  rronul,  non  fofiilo.  .  .  . 
Fémur  humain  du  cimetière  Saint-Leu.  Paris. 
Fémur  humain  du  cimetière  Sainl-iullen  dea 

Ménétrierf,  Faria 

Oa  humain  du  braa,  datant  de  IPOO  ana  (o*  ft). 
Crâne  humain  datant  de  ploiieura  tiécles,  de 

la  Cité  (n*  4) 

Crâne  Aumatfn  de  la  montagne  de  Denise  (n*8;. 
Crâne  humain  des  tombes  Kallo-romaines  de 

Précy-sur-Oise 

Crâne  humain  des  monuments  celtiques  de 

Meudon •  . 

Crâne  Aif mail»  du  Brésil  (n**  is) 

Crâne  de  momta  bien  coniervé  (n**  S) 

Crâne  de  momie  friable,  très- altéré  (n*  H) .  . 
Vertèbre  de  eélacé  du  terrain  diluvien  n**  la). 
Vertél)rede60tt^du  terrain  diluvien  (n'  ii). 
Carapace  de  giyplodon  retieulotut  {n"  30).  .  . 
Humérus  ôeehevalén  terrain  diluvien  (n'io;. 

Crànt  d'ur tut  ipœleus  (M"  n) 

Vertèbre  de  pal90ih9rium  dans  le  minerai  de 

fer  (n"  2!i) 

Vertèbre  û'iehtyotaure  dans  Toolite  juras- 
sique (n"  29) 

Os  de  rhinœérot  des  faluns  (n*"  36) 

Carapace  de  trionyx  imprégnée  de  pyrite  de 

fer,  des  lignltesde  l'argile  plastique  (n"34). 

Côte  de  îamantin  vivant 

Côte  de  metaxUherium  Guetiardi  des  sables 

de  Fontainebleau  (n*  31).  .  ' 

Côte  de  lamantin  imprégnée  d'oxyde  de  fer; 

des  faluns  de  la  Touralne  (n**  3&) 

Dents. 

Défense  d'éléphant  vivant  Cn*  33) 

Défense  de  mammouth  de  Sibérie  (n"  43;.  .  . 
Défense  d'éléphantdu  terrain  diluvien  (n"  44). 
Défense  de  matiodtmle  dessables  granitiques 

et  miocènes  de  la  Garonne  (n*  45) 

Défense  de  mattodonls  des  sables  marneux  et 

miocènes  de  la  Garonne  (n"  46) 

Défense  de  matlodonte  de  Sansan  ^n"  47).  .  . 
Dent  de  earcharodon  du  miocène  (n*  37) .  .  . 

Bots. 

Bois  du  csrcuf  megaetrot  des  tourbières  de 

l'Irlande  (n"  4») 

Bois  de  ciff/du  terrain  diluvien  (n"  4Q).  .  .  . 
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6,34 
9,99 

T,37 
7,98 

6,45 
3,43 

15,73 

9,31 

3,96 

6,58 

69,13 

9,98 

9,17 

10,98 

I5,fi4 

39,18 

9,48 

29,47 
9,13 

10,60 
8,05 

11,07 

13,00 


8,80 
4,71 
7,52 

9,49 

8,49 

17,04 

5,40 


3,011 
3,085 

3,096 
3,098 

3,034 
3,115 

3,337 

3,373 
3,693 
1,»96 
3,024 
3,307 
3,336 
3,509 
3,513 
3,531 

3,703 

3,731 
3,747 

3,008 
1,998 

3,681 

3,841 


1,883 
1,929 
3,629 

2,878 

2,()90 
3,899 
3,547 


i 
1 


I 


4,94 
10,67 


1,807 
3,594 


1,00 
1,04 

1,04 
1,04 

1,01 
1,05 

1.18 
1,34 
0.99 
1,01 
1,15 
1,16 
1,35 
1,35 
1,35 

1,34 

1,35 
1,37 

1,53 
1.00 

1.34 

1.43 


1,00 
1,03 
1,40 

1.53 

1,54 
1,54 
1,35 


1,00 
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lia  densité  du  siquelette  osseux  ou  calcaire  des  animaux 
devient  visiblement  plus  grande  dans  la  fossilisation. 

L'augmentation  est  très-faible  pour  le  têt  calcaire 
des  mollusques  ;  mais  pour  les  os,  les  dents,  les  dé-> 
fenses,  les  bois  de  ruminants,  elle  s'élève  très-notable- 
ment. Les  défenses  fossiles  sont  surtout  tràa^remar- 
quables  sous  ce  rapport  ;  car  leur  densité  est  toujours 
grande,  et  elle  est  souvent  supérieure  de  moitié  à  celle 
des  défenses  de  Téléphant  vivant. 

Les  défenses  de  mammouth  conservées  dans  les  glaces 
de  la  Sibérie  font  du  reste  exception,  et  elles  ont  pres- 
que la  même  densité  que  celles  de  l'élépbant  vivant; 
toutefois ,  elles  ne  sont  pas  absolument  dans  le  même 
état  que  pendant  la  vie  de  l'animal;  elles  présentent 
môme  des  retraits  circulaires  et  concentrique»  perpen- 
diculairement à  leur  axe ,  en  sorte  que  leur  densité  a 
certainement  augmenté. 

La  densité  de  l'ivoire  vivant  qui  m'a  servi  de  terme 
de  comparaison  est  seulement  de  ...  i,883,  tandis  que 
d'autres  observateurs  ont  obtenu...  ijg»?.  Cette  diffé- 
rence tient  sans  doute  h  ce  que  la  densité  des  dé- 
fenses n'est  pas  absolument  la  même  dans  toutes  leurs 
parues.  Il  est  du  reste  visible  qu'elle  présente  des  varia- 
tions ,  non-seulement  de  la  base  à  l'extrémité ,  mais 
encore  du  centre  à  la  circonférence. 

La  densité  des  os  à  l'état  normal  présente  aussi  des 
variations  ;  cependant,  elles  sont  beaucoup  moindres 
qu'on  ne  serait  porté  à  le  croire,  et  elles  ne  sont  pas 
toujours  en  rapport  avec  celles  de  leur  structure.  En 
effet ,  un  os  très-poreux  d'un  crâne  humain  m'a  donné 
une  densité  égale  à...  2,011,  tandis  que  pour  une 
côte  très  -  compacte  d'un  lamantin  vivant ,  la  densité 
n'était  que  de...  1,998. 

Il  est  d'ailleurs  très-remarquable  que  la  densité  des 
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08  soit  plus  grande  que  celle  des  défenses  d'éléphant  et 
des  bois  de  ruminants  qui  sont  à  la  fois  plus  compactes 
et  surtout  plus  riches  en  sels  calcaires. 

Si  Ton  examine  ce  qu'est  devenu  la  densité  des  os 
fossiles,  on  voit  immédiatement  qu'elle  a  augmenté. 

Les  os  de  momie  peuvent ,  il  est  vrai ,  faire  excep- 
tion ,  mais  ils  ne  sont  pas  enfouis  et  fossiles  ;  car  leur 
altération  est  due  simplement  à  l'air.  En  outre ,  ils  ont 
été  fortement  imprégnés  par  des  matières  bitumineuses 
qui  tendent  à  les  rendre  plus  légers. 

Pour  les  os  fossiles ,  l'augmentation  de  densité  est 
généralement  moins  considérable  que  pour  les  défenses. 
Cependant  elle  est  très-sensible,  non- seulement  pour 
les  08  des  différentes  époques  géologiques,  mais  encore 
pour  ceux  de  l'époque  actuelle ,  et  pour  l'homme  en 
particulier  elle  peut  atteindre  34  p.  100. 

Il  est  visible  que  la  densité  des  os  augmente  avec 
leur  ancienneté  :  les  os  humains  en  fournissent  surtout 
la  preuve ,  car  ils  ont  généralement  une  densité  d'au- 
tant plus  grande  qu'ils  sont  plus  anciens. 

Toutefois,  la  réciproque  n'est  pas  toujours  vraie,  des 
os  fossiles  pouvant  être  minéralisés ,  et  prendre  alors 
une  grande  densité.  Par  exemple,  lorsque  les  os  fossiles 
sont  imprégnés  d'oxyde  ou  de  pyrite  de  fer,  leur  den- 
sité s'élève  beaucoup  et  même  elle  n'a  pas  d'autres  li- 
mites que  la  densité  de  ces  minéraux. 

L'augmentation  de  densité  peut  résulter  de  deux 
causes  :  la  destruction  des  matières  organiques  et  l'in- 
troduction de  substances  minérales  nouvelles. 

Dans  le  tèt  calcaire  des  mollusques,  il  y  a  générale- 
ment très-peu  de  matières  organiques,  en  sorte  que 
l'augmentation  de  densité  provenant  de  leur  destruc- 
tion est,  par  cela  même,  très-faible.  Plus  ces  matières 
organiques  sont  détruites,  plus  la  densité  du  tôt  se  rap- 
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proche  de  celle  de  la  chaux  carbonatée  dont  la  limite 
est...  2,8o. 

Dans  les  dents  et  les  défenses,  les  matières  orga- 
niques sont  déjà  en  grande  proportion,  puisque,  d'a- 
près Lassaigne,  elles  varient  de  25  à  35  p.  loo;  il 
est  donc  facile  de  comprendre  pourquoi  toutes  celles 
qui  sont  fossiles  ont  une  densité  plus  grande.  Il  en  est 
à  plus  forte  raison  de  même  pour  les  os,  puisqu  ils  con- 
tiennent encore  plus  de  matières  organiques. 

Toutes  choses  égales,  la  densité  augmente  d'autant 
plus  que  la  proportion  des  matières  organiques  était 
primitivement  plus  grande. 

En  outre,  il  faut  observer  que  la  densité  des  os  va 
généralement  en  augmentant  à  mesure  que  l'osséine 
se  détruit  ou  que  l'azote  diminue  {Tableau  I).  C'est 
surtout  bien  manifeste ,  quand  on  compare  entre  eux 
les  os  humains  de  différents  âges  ou  bien  les  os  qui  sont 
postérieurs  au  terrain  diluvien.  L'exception  à  laquelle 
donnent  lieu  les  os  de  momie,  tient  d'ailleurs  au  baume 
qui  les  imprègne  et  à  ce  qu'ils  ne  sont  pas  fossiles. 

La  détermination  de  la  densité  peut  donc,  comme  le 
dosage  de  l'azote,  donner  quelque  indication  sur  Tâge 
d'un  os.  Il  est  nécessaire  toutefois  que  cet  os  ne  soit 
pas  minéralisé  et  qu'il  contienne  encore  une  proportion 
assez  notable  d'osséine,  ce  qui  est  le  cas  seulement 
pour  ceux  de  l'époque  actuelle. 

L'augmentation  de  densité  qu'éprouve  le  squelette 
des  animaux  résulte ,  non-seulement  de  la  perte  des 
matières  organiques ,  mais  encore  de  l'introduction  de 
substances  minérales.  Tantôt  ces  substances  remplis- 
sent les  cellules  des  os  ;  tantôt  elles  se  combinent  avec 
eux  et  les  pseudomorphosent. 

Ainsi  dans  les  défenses  et  dans  les  os,  la  densité  aug- 
mente généralement  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  im- 
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prégnés  de  chaux  carbonatée.  Les  os  des  fabluns  de  la 
Touraine  ont  particulièrement  une  trës-grande  densité  ; 
car,  pour  un  os  de  rhinocéros  cette  densité  était  de... 
9,747;  pour  une  cote  de  lamantin ,  elle  s'est  élevée  à... 
s, 8^1»  tandis  que  pour  le  lamantin  vivant,  elle  est  seu- 
lement de...  1,998.  Il  est  d'ailleurs  aisé  de  reconnaître 
que  la  grande  augmentation  de  densité  présentée  par  les 
08  des  fahluns^  tient  à  ce  qu'ils  ont  été  plus  ou  moins 
changés  en  phosphate  de  fer.  Les  os  des  lignites  de  l'ar- 
gile plastique  sont  également  légèrement  imprégnés 
par  du  carbonate  de  fer  et  surtout  par  de  la  pyrite  de 
fer  'j  en  sorte  que  leur  densité  peut  être  trë&^levée. 

Recherchons  maintenant  si  les  matières  minérales        S  si. 
qui  forment  le  squelette  diminuent  ou  bien  augmen-  dantlet  maûèref 
tent  dans  la  fossilisation  ;   et  pour  mieux  apprécier    ^  °lJl*"!wte. 
les  modifications  qu'elles  subissent,  considérons  succes- 
sivement le  carbonate  et  le  phosphate  de  chaux. 

On  peut  admettre  que  les  os  contiennent  en  moyenne 
3o  p.  100  d'osséine;  mais,  quand  ils  sont  plus  an- 
ciens que  le  terrain  diluvien,  on  a  vu  que  cette  osséine 
est  presque  entièrement  détruite.  En  admettant  donc 
que  leurs  substances  minérales  ne  fussent  aucunement 
altérées  par  la  fossilisation ,  la  proportion  de  ces  der- 
nières serait  toujours  plus  grande  que  dans  l'os  normal  ; 
elle  devrait  même  augmenter  dans  le  rapport  de...  1  & 
^  soit  71:1 ,43.  Cependant  cela  n'a  pas  lieu  pour  le 
carbonate  de  chaux. 

U  suffit,  en  effet,  de  jeter  les  yeux  sur  le  tableau 
précédent  pour  reconnaître  que,  dans  les  os  fossiles, 
le  carbonate  de  chaux  va  tantôt  en  diminuant  et  tantôt 
en  augmentant.  (Tableau  page  ao5). 

La  comparaison  d'un  os  fossile  avec  un  os  normal        %  >«• 
est  assez  difficile,  parceque  le  carbonate  de  chaux    da*êîlt«nflu 
Tarie,  non-seulement  avec  chaque  os,  mais  même  avec     <••  «^•■*- 

Tome  XVUI,  1S60.  lA 
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chaque  individu;  toutefois  elle  est  encore  possible. 
Ainsi,  d'après  H.  A.  Milne-Edwards,  le  carbonate  de 
chaux  dans  les  os  humains  adultes  est  généralement 
compris  entre  8  et  1 1  p.  loo  (i)«  Or,  aucun  des  os  pro- 
venant des  cimetières  ou  des  tumulus  ne  m'en  a  donné 
autant.  Et  cependant  un  os  ayant  originairement  i  o  p. 
100  de  carbonate  de  chaux,  dontrosséine  serait  entiè- 
rement détruite  sans  aucune  perte  de  son  carbonate, 
ne  devrait  pas  en  contenir  moins  de...  i4>29- 

Maintenant,  dans  un  crâne  humain  non  fossile ,  j*sd 
trouvé...  6,24  de  carbonate  de  chaux,  et  M.  Frémy  en 
a  obtenu  jusqu'à...  10,9  (2);  tandis  que  le  carbonate 
de  chaux  était  inférieur  à  10  p.  iqo  dans  les  crânes 
humains  fossiles  de  la  Cité  et  de  Meudon  ;  dans  ceux  de 
Denise  et  du  Brésil,  il  n'atteignait  même  pas  3  p.  loo. 

Un  crâne  de  momie  qui  était  bien  conservé  avait.  •• 
6,58  de  carbonate  de  chaux,  et  cette  teneur  était  à  peu 
près  normale.  Bien  que  les  momies  ne  soient  pas  à  pro- 
prement parler  fossiles  et  qu'elles  aient  été  exposées 
pendant  plusieurs  milliers  d'années  à  l'action  de  l'acide 
carbonique  de  Tair,  on  voit  donc  que  leur  carbonate  de 
chaux  n'a  pas  varié. 

Un  autre  crâne  de  momie  qui  était  fria])le  et  complè- 
tement altéré ,  présentait  au  contraire  une  exception  re- 
marquable ;  car  il  ne  renfermait  pas  moins  de...  3o,45 
d'acide  carbonique,  ce  qui  supposerait. ..  6g,  1 2  p.  1 00  de 
carbonate  de  chaux.  Ce  résultat  est  très-extraordinaire  ; 
il  tient  sans  doute  à  ce  que  les  réactifs  introduits  par  le 
procédé  d'embaumement  ont  déterminé  la  formation 
d'un  carbonate  de  chaux  aux  dépens  du  phosphate; 
c'est,  par  exemple,  ce  que  pourrait  produire  un  carbo- 

(1)  Étuies  chimiques  et  phyHologiqueg  êurlee  os^  p.  i65. 
(1)  Pelouze  et  Frémy.  Traité  de  chimie^  a*  édlt.,  t.  VI,  p.  269. 
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nate  alcalin?  Quoi  qu'il  eq  soit,  ce  crâne  de  momie  a 
subi  une  préparation  particulière  ;  car  il  est  entouré  de 
bandelettes  à  l'intérieur  comme  à  l'extérieur;  il  a  été 
ramolli ,  déformé,  et  il  a  même  presque  entièrenjent 
perdu  sa  structure. 

Du  reste,  les  dents  de  momie  peuvent  aussi  donner  un 
résultat  analogue  au  précédent  ;  puisque  M .  Lassaignq  a 
trouvé  dans  Tune  d'elle^...  i5,5  p.  loo  de  carbonate  die 
chaux ,  bien  que  la  dent  de  l'homme  adulte  n'en  ait  p*s 
plus  de...  10. 

Les  dents  fossiles,  au  contraire,  peuvent  quelquefois 
perdre  la  plus  grande  partie  de  leur  carbpqate  de  chaux  ; 
en  effet,  une  dent  de  squale  du  miocènis  n'avait  plus 
que...  5,46  de  carbonate  de  chaux,  tandis  que  celle 
d'un  squale  vivant  en,contient...i3,9  et  33,5  de  matière 
organique  (1). 

Malgré  la  difliculté  d'une  comparaison  précise,  le/9 
exemples  que  je  viens  de  citer  montrent  bien  que  le  car- 
bonate de  chaux  des  os  peut  diminuer  dans  la  fossilis£^- 
tion;  c'est  en  particulier  ce  qui  a  lieu  pendant  la  pre- 
mière période,  celle  pendant  laquelle  l'osséine  est 
détruite. 

La  proportion  de  ce  carbonate  qui  est  çnlevéei  est 
même  assez  forte  et  cela  tient,  sans  doute,  h  ce  que,  sor- 
tant d'une  combinaison  très-intjme  avec  l'osséine,  il  e^t 
facilement  soluble  dans  les  eaux  souterraines.  Toujours 
est-il  que,  le  carbonate  de  chaux  des  roches  calcaires 
se  dissout  en  proportion  beaucoup  moindre. 

Bien  que  le  carbonate  de  chaux  qui  constitue  les  os  ,|, 

puisse  disparaître  en  partie  par  la  fossilisation,  il  aug-  Aognenution 
mente  cependant  très-fréqueminent  dans  les  os  fossiles.  ^°  ^  ebaoîV^ 
U  faut  alors  l'attribuer  à  ce  que  ces  os  ont  été  impré- 

(1)  Dumas.  Traité  de  chimie^  t  VI,  p.  6S6. 
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gnés  par  des  infiltrations  calcaires  ou  bien  à  ce  que  leur 
carbonate  de  cbaux  originaire  a  mieux  résisté  à  la  des- 
truction. 

L'examen  des  os  enfouis  dans  des  coucbes  calcaires 
montre  d'ailleurs  que  leurs  cellules  sont  tapissées  par  de 
la  chaux  carbonatée  ou  par  d'autres  carbonates  qui  se 
distinguent  très-facilement.  Quelquefois  même  leurs  cel- 
lules en  sont  entièrement  remplies.  Gomme  le  carbonate 
de  chaux  se  rencontre,  non-seulement  dans  presque 
toutes  les  roches,  mais  encore  dans  les  eaux  d'infiltra- 
tion, il  est  facile  de  comprendre  pourquoi  il  augmente 
généralement  dans  les  os  fossiles. 

Parmi  les  os  que  j'ai  essayés,  ceux  qui  sont  impré- 
gnés de  chaux  carbonatée  sont  très-pauvres  en  matière 
organique.  Cela  tient  sans^oute*à  ce  que  cette  matière 
a  été  détruite  par  l'infiltration  des  eaux  qui  ont  déposé 
1^  chaux  carbonatée.  Les  os  déjà  anciens  et  enfouis 
dans  des  couches  calcaires,  notamment  dans  le  ter- 
rain jurassique,  sont  surtout  fortement  imprégnés  de 
chaux  carbonatée.  Il  en  est  de  même  pour  les  os  des 
cavernes,  bien  qu'ils  soient  récents  ;  car  ces  cavernes 
sont  généralement  pratiquées  dans  des  couches  cal- 
caires. MM.  Girardin  et  Preisser  ont  trouvé...  3i,og 
de  carbonate  de  chaux,  dans  un  os  d'ichthyosaure  de 
l'argile  marneuse  de  Dives.  J'en  ai  trouvé  à  peu  près 
autant  dans  une  vertèbre  d'ichthyosaure  de  l'oolite  de 
Lacaisne.  Dans  un  os  d'ours  fossile ,  M.  Frémy  a  ob- 
tenu... 23,6  de  carbonate  de  chaux  pour  la  partie  dense 
et  à  peu  près  3  fois  plus  pour  la  partie  celluleuse  (i). 

Les  os  les  plus  compactes  peuvent  être  imprégnés  par 
la  chaux  carbonatée,  et  je  citerai  particulièrement  les 
côtesdelamantin.Tandis  qu'un  lamantin  vivantcontendt 

(i)  Pelouze  et  Frémy.  Traité  de  chimie^t.  VI,  p.  379. 
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sealement...  8,o5  de  carbonate  de  chaux,  j'en  ai  trouvé 
plus  de  1 0  p«  1 00  dans  les  lamantins  fossiles  du  miocène. 

Les  dents  et  les  défenses,  bien  que  leur  tissu  soit  ex- 
trêmement serré,  sont  elles-mêmes  fortement  impré- 
gnées par  de  la  chaux  carbonatée;  c'est  particulièrement 
bien  sensible  pour  celles  de  Sansan  qui  se  trouvent  dans 
des  couches  calcaires.  Toutes  les  défenses  fossiles  pro- 
venant d'éléphants  et  de  mastodontes  que  j'ai  essayées 
contenaient  même  beaucoup  plus  de  chaux  carbonatée 
qu'il  n'y  en  a  dans  les  défenses  de  l'éléphant  vivant. 

Les  bois  de  ruminants  donnent  lieu  à  la  même  re- 
marque ;  car  un  cerf  du  terrain  diluvien  renfermait  beau- 
coup plus  de  chaux  carbonatée  que  le  cervus  megaceros 
des  tourbières  de  l'Irlande  et  que  le  cerf  commun  (i). 

La  chaux  carbonatée  est  de  tous  les  minéraux  celui 
qui  imprègne  le  plus  souvent  les  os  ;  elle  les  imprègne 
d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  celluleux  et  dans  un  ter- 
TBÎn  plus  calcaire.  Cependant  les  os  les  plus  compactes, 
les  dents  et  les  défenses  ont  généralement  un  excès  de 
chaux  carbonatée. 

Observons  maintenant  que  tous  les  os  fossiles  conte- 
nant beaucoup  de  chaux  carbonatée  ont,  par  cela  même, 
une  grande  densité.  C'est  particulièrement  bien  visible 
pour  la  vertèbre  d'ichthyosauren''  (i8),  pour  la  défense 
de  mastodonte  de  Sansan  n*  (219),  pour  le  bois  de  cerf 
du  terrain  diluvien  n""  (Sa). 

Si  le  crâne  gallo-romain  de  Précy  n""  (7)  a  une  den- 
sité supérieure  au  crâne  de  Denise  n*  (6),  cela  tient  éga- 
lement à  ce  que  dans  dans  les  alluvions  de  l'Oise  dans 
lesquels  il  était  enfoui,  il  a  été  imprégné  par  de  la  chaux 
carbonatée  ;  il  renferme,  en  effet ,  un  peu  plus  d'azote 
que  ce  dernier,  et  par  conséquent  il  est  moins  ancien. 


(1)  Pelouze  et  Frémy.  TraUé  de  ehinde^  1 1V«  p.  a88« 


9l4  AZOTE   ET  MATifiABS  ORGANIQUES. 

Si  l'on  considère  le  phosphate  de  chaux  des  os  fos- 
siles, il  peut  également  subir  soit  une  diminution,  soit 
une  augmentation. 
s  ^'  D'abord,  quand  les  os  viennnent  à  être  imprégnés  par 

du^phôsphaîe  tTue  substaucs  minérale,  comme  la  chaux  carbonatée, 
decbâux.  |j^  pyrite  t  la  proportion  du  phosphate  de  chaux  dans 
Tunité  de  poids  tend  nécessairement  à  diminuen  Main- 
tmant  M.  Dumas  a  observé  qu'il  suffit  de  laisser  pen- 
dant Tingt-quatre  heures  de  l'ivoire  dans  dé  l'eau  forte- 
ment chargée  d'acide  carbonique  pour  dissoudre  ses 
sels  calcaires  (i).  Or  l'eau  qui  s'infiltre  dans  l'inté- 
rieur de  la  terre  peut  contenir  de  l'acide  carbonique  qui 
dissout  plus  ou  moins  le  carbonate  ou  le  phosphate  de 
chaux.  En  otttré,  M.  A.  MUne-EdWàrds  a  constaté  que 
l'eau  chargée  d'acide  carbonique  dissout  plus  facilement 
le  phosphate  que  le  carbonate  de  chaux  ;  par  suite  la 
proportion  du  phof^phatetend,  dans  ce  cas,  à  diminuer, 
et  au  contraire  celle  du  carbonate  à  augmenter.  On  con- 
çoit d'aptôè  cela  que,  dans  les  os  fossiles,  le  phosphate 
de  chaux  puisse  diminuer  considérablement  et  mfimë 
tomber  à  aS  p<  loo,  comme  l'a  constaté  M.  Frémy. 
S  ss.  D'un  autre  Côté ,  à  part  les  cas  qui  viennent  d'être 

du*"hÔÏ*hato    i*ïetttionùés,  le  phosphate  de  chaux  qui  est  peu  soluble 

de  cbiux.  doit  naturellement  augmenter  à  mesure  que  l'ossôine 
se  détruit  et  au-dessous  du  terrain  diluvien,  cette  der^ 
nière  a  presque  complètement  disparu.  Les  analyses 
d'os  fossiles  faites  par  MM.  Frémy,  Girardin  et  Preisser, 
montrent,  en  eifet,  que  le  phosphate  de  chaux  peut  s'é- 
lever jusqu'à  80  p.  100  dans  les  os  fossiles,  tandis  qu'en 
nioyenne  il  n'est  guère  que  de  60  p.  1 00  dans  les  os  à 
l'état  normal. 

Un  08  fossile  subit  donc  des  altérations  trèS-com- 
plexes.  D'abord  sa  porosité  et  sa  densité  augmentent. 
En  outre,  son  osséine  se  détruit,  et  le  rapport  entre  ses 
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0àB  c&l6alr60  est  plas  ou  moins  modifié  i  ce  rapport  peut 
même  être  complètement  inversé.  Dune  la  première 
pbaee  dé  sa  fossilisation  «  l'os  qui  conserve  une  grande 
partie  de  son  ossèine  »  et  fait  une  effervescence  lente 
dans  Tacidei  perd  uù  peu  de  son  carbonate  de  chaux  ; 
dans  la  deuxième  pbase«  son  ossèine  a  disparu  presque 
entièrement  ;  il  happe  à  la  langue  et  il  fait  une  eifer^ 
vescence  vive  dans  l'acide;  alors  le  carbonate  de  chaux 
tend  généralement  à  augmenter  plus  rapidement  que  le 
phosphate. 

Indépendamment  des  métamorphoses  qui  viennent       s  m- 
d'ttre  signalées,  lel  débris  animaux  peuvent  en  subir    ^^S^mT^'^ 
un  grand  nombre  d'autres  qui  sont  même  plus  com*    ^^*  •ni»«uï. 
plètes  et  dans  lesquelles  ils  conservent  cependant  leurs 
fermes  t  ils  offrent  alors  des  pseudomorpboses  (i)« 

Ces  pseudomorpboses  ne  sont  pas  aussi  tarièes  pour 
lee  os  que  pour  les  autres  corps  organisés  i  eu  sorte  qu'il 
suffira  d'en  mentionner  quelques-unes. 

Par  exemple,  les  os  des  fabluns  de  la  Touralne  qui  se 
trouvent  dans  des  sables  granitiques  sont  durs,  très- 
pesAnts  et  de  cotiletir  brune  s  cette  couleur  est  beaucoup 
plus  foncée  vers  leur  périphérie  et  ils  ont  visiblement 
été  imprégnés  par  de  l'oxyde  de  fer,  cheminant  de 
l'extérieur  à  l'intéf  leur  \  ils  se  sont  changés  en  partie  en 
phosphate  de  fer.  Dans  une  vertèbre  d'ichthyosaure  de 
rarg^le  de  Dives,  MM  Girarditi  et  Preissèr  ont  d'ailleurs 
trouvé  16  p.  100  de  phosphate  de  fer. 

Le  phosphate  de  chAtix  des  copfolités  subit  quelque- 
fois la  même  transformation  que  celui  des  os  t  c'est  en 
particulier  ce  qu'on  observe  pour  des  coproliteè  du  mus^ 
cheikalk  de  la  Lorraine. 


(0  j4nnaleide$minêê,  1869,  t  XV.  Recherches  sur  les  pseU' 
domorphoses,  p.  57g. 
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La  transformation  partielle  des  os  en  phosphate  de 
fer  est  du  reste  très-fréquente  ;  elle  tient  à  la  grande 
affinité  de  l'acide  phosphorique  pour  le  fer,  et  elle  se 
produit  chaque  fois  que  des  os  fossiles  sont  exposés  à 
des  infiltrations  ferrugineuses.  Généralement  ces  os  sont 
imprégnés  en  même  temps  de  carbonate  de  fer,  car  ils 
font  généralement  une  effervescence  lente  dans  l'acide 
chlorbydrique. 

Quelquefois  aussi  les  os  deviennent  brun^noirfttrea 
vers  leur  surface,  et  ils  se  chargent  d'oxyde  de  manga- 
nèse; c'est  en  particulier  ce  qu'on  observe  pour  cer- 
tains os  celtiques  que  M.  E.  Robert  a  trouvés  enfouis 
dans  les  sables  marins  supérieurs  près  du  ch4jteau  de 
Heudon. 

La  grande  affinité  de  l'acide  phosphorique  pour  le 
cuivre  explique  de  même  pourquoi  les  os  fossiles  pren- 
nent une  couleur  verte  et  se  changent  en  phosphate 
à  base  de  cuivre,  lorsqu'ils  sont  accidentellement  Vnr 
versés  par  des  infiltrations  de  ce  métal. 

Certaines  défenses  de  mastodonte  de  Simorre  ont  une 
très-belle  couleur  bleue  qui  les  fait  ressembler  à  la 
turquoise  et  on  les  a  même  employées  dans  la  bijou- 
terie. L'analyse  a  montré  que  ces  défenses  ne  con- 
tiennent pas  d'oxyde  de  cuivre  et  il  me  paraît  vraisem- 
blable qu'elles  ont  été  métamorphosées  eu  un  phosphate 
d'alumine,  de  magnésie  et  de  fer  ayant  la  composiUon 
du  lazulite. 

Les  analyses  d'os  fossiles,  particulièrement  celles  de 
M.  Frémy,  font  voir  en  outre  qu'ils  peuvent  contenir 
de  la  silice  ou  des  matières  siliceuses. 

Quand  les  os  sont  dans  les  argiles  et  dans  les  com- 
bustibles, ils  sont  souvent  complètement  imprégnés 
par  de  la  pyrite  de  fer  qui  se  forme  d'ailleurs  aux  dé- 
pens de  leur  matière  organique. 
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Enfin,  les  os  sont  encore  imprégnés  et  quelquefois 
même  pseudomorphosés  par  quelques  autres  substances 
minérales. 

Lorsque  les  animaux  vertébrés  sont  enfouis  dans        ||y. 
le  sol,  Tosséine  de  leur  squelette  subit,  comme  nous      Animaav 
rayons  constaté,  une  destruction  lente  qui  progresse  ^^*umVpJ^* 
avec  le  temps ,  et  qui  peut  jusqu'à  un  certain  point  en    ^^  r«co>*«- 
donner  une  mesure.  A  part  des  gisements  très-excep- 
tionnels, comme  le  terrain  glaciaire  de  la  Sibérie  en 
ofire  un  exçmple,  la  présence  d'une  grande  proportion 
d'osséine  ou  d'azote  dans  un  os  fossile  indiquera  qu'il 
remonte  à  une  époque  peu  reculée.  Il  convient  d'après 
cela  de  signaler  spécialement  ici  les  résultats  obtenus 
pour  quelques  animaux  qui  ont  disparu  des  contrées 
dans  lesquelles  se  trouvent  leurs  ossements,  ou  qui  sont 
même  complètement  éteints. 

Ainsi  les  byènes,  dont  les  débris  se  rencontrent 
dans  les  cavernes  et  dans  les  brèches  osseuses  de 
France  et  d'Angleterre,  ont  donné  une  grande  pro- 
portion d'azote.  Les  essais  faits  sur  leurs  os,  leurs 
dents,  leurs  coprolites  sont  concordants  sous  ce  rap- 
port; ils  indiquent  plus  de  matières  organiques  que 
dans  certains  os  humains  qui  ne  remontent  pas  au  delà 
de  deux  mille  ans.  Par  conséquent,  le  sol  de  la  France 
et  de  l'Angleterre  était  habité  par  des  hyènes  à  une 
époque  à  laquelle  l'homme  s'y  trouvait  déjà  (g  99). 

L'étude  de  la  faune  des  brèches  osseuses  et  des  car 
vemes  tendrait  d'ailleurs  à  conGrmer  cette  déduction 
de  l'analyse;  puisque,  d'après  quelques  paléontolo- 
gistes ,  la  hyaena  spelaea  ne  différerait  pas  essentiel- 
lement de  la  hyène  tachetée  (hyœna  crocuta)  du  cap 
de  Bonne-Espérance.  En  outre,  d'après  M.  Émilien 
Dumas,  des  ossements  humains  trouvés  dans  la  ca- 
verne de  Poudres  sont  au-dessous  d'une  couche  con- 
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t«Qaa(  iw  Qa3em9nt9  et  des  cpproUtes  de  tiyènw  (i). 

Des  observations  analogues  QUX  été  faitçia  w  An^ 
rique.  MM.  Lundet  Glaussen  ont  constaté,  en  effet  « 
que  dei9  os  appartenant  4  dea  eapéces  cpmpléteinent 
éteintes^  notamment  an  Platonyz  Guyieri,  étaiept  mti^ 
dans  les  cavemes  du  Brésil  avec  des  o^seipento  kv^ 
mains;  et  cependant  le  sol  de  ces  cavernep  était  re^ 
couvert  de  atolegmites»  et  ne  paraiwût  «ncupemept 
avoir  été  fouiller 

D'apréa  M»  Lartet,  Tbomme  aurait  aussi  vépu  en  Rur 
rope  avec  des  animaux  antédiluviens  et  serait  Iw^mùm 

la  cause  principal  de  leur  destruction,  Toujpur^eatitU 
que,  depuis  sa  création  et  même  depuis  l?a  tempe  hia- 
toriques ,  divers  animaux  ont  disparu  complétemept  t 
soit  de  certaines  contrées^  soit  de  la  surface  du  glo^. 

Enfin ,  remarquons  encore  que  la  grande  propprtipp 
d'azote  trouvée  dans  certains  os  provenant  dee  ca- 
vemes,  des  brèches  9saeuses«  des  terrains  diluview 
formés  sur  les  collines ,  nous  indique  qu'ils  doivent  re- 
monter à  une  époque  relativement  récente*  pu  4n 
moins  bien  postérieure  4  celle  du  terrain  diluvien  qw  a 
rempli  Iç  fond  des  vallées. 

(  La  suite  à  la  prochaine  livraisonp  ) 


(i)  Paul  Qanrals.  Zoologie  et  Paléontologie  prançaieeê^ 
a*  édiUoo,  p.  8«e. 
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RECHERCHES 

DE  L*AZOTB  ET  DES  MATIÈBES  ORGANIQUES 

DAR8  L'ÉCORCE  TERRESTRE. 

Par  M.  DELESSB. 

(•VITI.) 


TÉGiTAUX* 

Les  végétaux  ont  apparu  sur  notre  globe  depuis  une  "*  ^uâfàvu 
époque  extrêmement  reculée,  car  on  les  trouve  dans  les 
terrains  stratifiés  les  plus  anciens.  Sir  Roderick  Mur- 
chison  a  signalé  de  l'antbracite  et  du  bitume  jusque 
dans  les  couches  de  Longmynd  (i).  En  outrei  M«  Ni- 
col  a  observé  une  structure  fibreuse  et  tubulaûre  dans  les 
cendres  d'une  anthracite  de  Peebleshire  qui  appartient 
au  silurien  inférieur.  On  ne  saurait  douter  par  consé- 
quent que  les  végétaux  n'existent  depuis  l'époque  du 
ttlurien;  mais  Us  paraissent  avoir  d'abord  été  marins , 
et  c'est  seulement  dans  le  terrain  dévooien  qu'on  ren- 
contre des  végétaux  terrestres  bien  reconnaissables. 
Us  se  continuent  d'ailleurs  dans  toute  la  série  des  ter- 
runs  jusqu'à  l'époque  actuelle  (a);  aussi  les  végétaux 
sontpUs,  de  tous  les  corps  organisés,  ceux  qui  permettent 
le  mieux  d'apprécier  les  effets  de  la  fossiUsation, 

Il  suffit,  en  effet,  de  comparer  les  végétaux  actuels        $  s». 
avec  les  combustibles  des  divers  terrains.  Or,  lorsqu'on  ^^^  "b"îi«i«. 
examine  sous  le  microscope  la  tourbe ,  le  lignite,  la     «niiîraeii*. 

(i)  Marchison.  Silurian  Syêtem^  i85A,  p.  699. 

{%)  Bemhard  von  Gotta.  Geologiêchê  Fragtn^  1866,  p.  ly^ 

Tome  XVin,  1860.  16 
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houille  et  même  Tanthracite,  il  est  facile  de  reconnaître 
que  ces  combustibles  ont  plus  ou  moins  conservé  de 
traces  de  leur  organisation  primitive  ;  ils  représentent 
divers  degrés  de  fossilisation  ou  de  métamorphisme  des 
végétaux. 

Quand  ces  végétaux  fossiles  8onf  soumis  à  la  distil- 
lation, ils  dégagent  généralement  des  matières  vola- 
tiles inflammables  et  bitumineuses.  Avec  rantbracite* 
le  papier  de  tournesol  rougi  est  ramené  au  bleu  et  il  se 
forme  encore  de  Tammoniaque  ;  mais  il  n'y  a  plus  dé- 
pôt de  matières  bitumineuses* 

Sans  entrer  ici  dans  le  détail  des  métamorphoses  que 
les  végétaux  subissent  dans  la  fossilisation  «  contentons» 
nous  de  reebercher  comment  varie  leur  azote,  U  suffit 
pour  cela  de  jeter  les  yeux  sur  te  TabUam  I. 

Pour  que  la  comparaison  ne  laiss&t  rien  à  désirer,  il 
serait  nécessaire  de  suivre  un  même  végétal  daM  lee 
différents  terrains  ;  mais,  de  même  que  les  animaux ,  les 
végétaux  changent  avec  les  terrains  ;  il  faut  donc,  auiaal 
que  possible,  comparer  seulement  ceux  qui  appartieo** 
nent  à  la  même  classe.  Maintenant  l*asote  est  réparti 
três4négalement  dans  un  même  Tégfétal.  On  sait,  ea 
effet,  par  les  recherches  de  M.  Payen ,  que  les  graines 
et  les  tissus  à  Tétat  naissant  sont  particuUèremest  nchee 
en  matières  aeotées.  Les  feuilles  sont  aussi  beaucoup 
plus  riohes  que  le  bois,  Cest  dans  Técorce  que  se  re»* 
contrent  certains  alcaloïdes  azotés  tels  que  le  quinine* 
D'après  cela,  il  était  utile  de  déterminer  1* azote,  non* 
seulement  dans  les  plantes  qui  ont  formé  les  combus^ 
âbles  fossiles,  mais  encore  dans  leu  rs  principales  parties. 

Les  végétaux  acotylédonés  d'ordre  inférieur  peuveuS 
avoir  une  proportion  d*azote  tellement  grande  qu'ils  st 
rapprochent  sous  ce  rapport  des  matières  animales. 
C'est  en  particulier  ce  qui  a  lieu  pour  le  chamj^gnon 
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comestible,  Agaricus  campestris^  cultivé  dans  les  an- 
ciennes carrières  des  environs  de  Paris  qui  contient  jus- 
qu'à 45  millièmes  d'azote.  Les  conferves  et  les  végétaux 
microscopiques  qui  se  développent  sur  les  matières 
animales  en  décomposition  sont  même  susceptibles  d'en 
renfermer  davantage.  Mai$  il  y  a  beiiucoup  moins  d'a- 
zote dans  les  végétaux  acotylédonés  qui  ont  essentiel- 
lement formé  les  combustibles  fossiles. 

Si  l'on  considère  d'abord  la  tourbe»  elle  provient 
généralement  de  mousses  et  de  plantes  de  marais.  Or, 
dans  une  mousse,  YHypnum  (rigwetrMm,  j'ai  trouvé  seu- 
lement... 7,74  d'azote  pour  la  partie  supérieure  verte, 
et  5,75  pour  la  partie  inférieure  flétrie.  Le  roseau  n'en 
a  que...  9,61.  Des  troncs  d'arbre  se  rencontrent  quel- 
quefois dans  les  tourbières;  et,  dans  le  bois  de  chêne, 
l'azote  est  de...  5,4»  il  se  réduit  même  à...  1,6  dans 
le  bois  de  sapin.  Les  feuilles  d'arbres,  qui  peuvent  éga- 
lement former  de  la  tourbe,  sont,  il  est  vrai,  beaucoup 
plus  riches,  puisque  celles  de  hêtre  ou  de  chêne  ont  au 
delà  de.. .  u  d'azote  ;  toutefois  elles  sont  encore  notable- 
ment moins  riches  que  la  tourbe.  Car  M.  Regnault  a  con- 
staté que  la  tourbe  de  Vulcaire  contient.  ^  «0,90  d'azote  ; 
il  y  en  a  même...  2  7,60  dans  celle  du  FichteJgebirge  et... 
52, 5o  dans  celle  de  Dûrrheim  (1).  La  tourbe  renÇf^rme 
donc  plus  d'azote  que  la  mousse  et  même  que  les  feuilles 
des  arbres  habituels  de  nos  climats.  Ce  résultat  bizarre 
doit  d'ailleurs  tenir  à  ce  que  les  matières  organiques  azo- 
tées qui  contribuent  à  former  la  tourbe  sont  très- variées, 
et  surtout  à  ce  que  son  acide  ulmique  peut  absorber 
des  matières  azotées  et  en  particulier  l'ammoniaque 
des  eaux  tourbeuses. 

L'anthracite,  la  houille,  ainsi  que  les  combustibles 


(i)  Fickenscher.  —  Moser.  DU  Torfwirihschaft  in  Fichtel- 
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triasîques,  jurassiques  et  wealdiens,  proviennent  sur- 
tout de  fougères  et  de  lycopodiacées  ;  en  sorte  qu'il 
était  intéressant  d'examiner  spécialement  les  végétaux 
de  ces  familles  qui  vivent  encore  actuellement.  Leur 
densité  mérite  d'abord  de  fixer  l'attention.  Remarquons 
qu'elle  est  faible  pour  certaines  parties  celluleuses  qui 
doivent  se  détruire  rapidement  dans  la  fossilisation  ; 
mais  pour  les  parties  destinées  à  se  conserver,  elle  est 
au  contraire  assez  grande.  Ainsi,  les  feuilles  complè- 
tement desséchées  d'une  fougère  arborescente  avaient 
une  densité  de...  0,796,  tandis  que,  pour  la  tige  et  les 
feuilles  d'une  mousse  encore  verte,  la  densité  était  seu- 
lement de...  0,729.  Il  est  donc  visible  que  les  feuilles 
ont  généralement  une  densité  plus  grande  dans  les  fou- 
gères que  dans  les'  arbres  de  nos  climats.  D'un  autre 
côté,  tandis  que  pour  le  bois  de  ces  derniers  la  densité 
n'est  que  de...  0,70  en  moyenne,  j'ai  trouvé  qu'elle  s'é- 
lève à. ..  0,844  pour  la  tige  du  Lycopodium  phlegmaria^ 
et  mê;ne  à...  1,30  pour  le  bois  d'une  fougère  arbores- 
cente ;  par  conséquent,  dans  les  fougères,  la  densité  du 
bois  peut  devenir  égale  à  celle  de  la  houille  elle-même. 
Gomme  les  fougères  et  les  lycopodiacées  étaient  très- 
dominantes  à  Tépoque  houillère,  les  plantes  qui  ont 
formé  la  houille  avaient  donc  déjà  une  densité  assez 
élevée,  qui  a  dû  augmenter  encore  dans  la  fossilisation. 

Recherchons  maintenant  l'azote  dans  les  fougères  et 
dans  les  lycopodiacées. 

Il  est  facile  de  constater  que  les  feuilles  de  fougère 
sont  riches  en  azote;  car  j'en  ai  obtenu...  i4»59  pour 
une  cyathée  arborescente  de  l'île  Bourbon,  et...  13,92 
pour  une  fougère  de  nos  climats.  Ces  feuilles  en  ont 
plus  que  celles  des  arbres  habituels  de  nos  forêts. 
Dans  le  ligneux  des  fougères  il  existe  au  contraire  très- 
peu  d'azote  ;  ainsi,  le  ligneux  noir,  provenant  d'un  tronc 
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de  cyatbée  arborescente,  contenait  seulement...  1,77 
d^azote»  soit  12  pour  100  de  l'azote  trouvé  dans  la 
feuille.  Dans  les  racines,  Tazote  était  égal  à  6,a6  ;  par 
conséquent  il  parait  intermédiaire  entre  celui  des 
feuilles  et  du  ligneux.  On  voit  que  les  feuilles  de  fou- 
gère ont  beaucoup  plus  d'azote  que  les  autres  parties 
du  végétal  ;  les  graines  qui  se  trouvent  sous  ces  feuilles 
tendent  du  reste  à  Taugmenter  encore,  puisqu'elles 
renferment  toujours  une  quantité  d'azote  suffisante  pour 
permettre  le  développement  de  la  jeune  plante* 

J'ai  opéré  également  sur  des  lycopodiacées  deTaîti, 
qui  ont  été  mises  à  ma  disposition  par  M.  Ad.  Bron- 
gniart.  Leur  azote  a  varié  de...  1 1  à...  7.  Dans  le  Lyco- 
podium  phlegmariaf  la  tige,  débarrassée  de  ses  folioles, 
en  avait  encore...  9,07.  Les  lycopodiacées  paraissent 
aussi  être  ricbes  en  azote;  elles  n'en  ont  pas  moins  que 
les  mousses  qui  forment  la  tourbe  dans  laquelle  on  en 
trouve  beaucoup. 

Tandis  que  le  bois  d'une  cyatbée  arborescente  con- 
tient... 1,77  d'azote,  celui  du  sapin  en  a...  1,6  et  celui 
du  chêne...  5,4;  par  suite,  en  moyenne,  il  y  a  moins 
d'azote  dans  le  bois  des  fougères  arborescentes  que 
dans  celui  des  arbres  de  nos  climats. 

Il  était  surtout  intéressant  de  comparer  l'azote  dans 
des  combustibles  provenant  des  différents,  terrains.  Le 
tableau  montre  que  leur  azote  tend  assez  généralement  à 
diminuer  avec  l'âge.  Cependant  des  lignites,  comme 
ceux  qui  sont  xyloldes  ou  formés  par  du  bois ,  et  des 
houiUes  récentes,  comme  celles  du  terrain  wealdien  et 
keuperien,  peuvent  en  avoir  moins  que  certaines  houilles 
du  terrain  houiller.  Dans  ces  dernières,  l'azote  est  môme 
assez  variable,  bien  qu'il  atteigne...  i9,5o  dans  la 
houille  de  Dûren,  il  se  réduit  à...  8,80  dans  celle  de 
Zwikau  et  même  à,, .  4»  1  o  dans  la  bouille  sèche  du  pays 


Dnsodile. 
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de  Galleâ.  Dans  Tanthracite,  il  ne  disparaît  pas  entière- 
ment et  il  est  encore  de  quelques  millièmes,  comme  le 
montrent  les  analyses  complètes  de  ce  combustible  qui 
ont  été  faîtes  par  M.  V.  Regnault. 
$w-  Le  Boghead  d'Ecosse  ou  torbanite  est  un  schiste 

Boghead.      houiHgr  q^[  ^  ^i^  imprégné  de  matières  bitumineuses, 

résultant  de  la  distillation  éprouvée  par  la  houille  au 
contact  d*un  trapp.  Il  contient  de  20  à  aS  p.  100  de 
cendres  et  d'après  M.  Anderson,  sa  proportion  d'azote 
est  de...  5,5.  M.  Mather  indique  même...  7,77  (1). 
$49,  Le  dusodile  est,  comme  Ton  saitj  un  combustible 

papyracé  composé  en  grande  partie  des  débris  d'in- 
fusoires,  qui  donne  beaucoup  de  cendres  et  brûle 
avec  une  odeur  très-désagréable.  J'en  ai  examiné  Unô 
première  variété  qui  provient  dô  Saalhausen.  Il  est 
papyracé  et  brun  grisâtre  ;  il  laisse  après  calctnation  et 
grillage  un  résidu  de  A5,4  P-  leo  qui  consiste  pour  la 
plus  grande  partie  en  silice  soluble  dans  la  potasse. 
Chauffé  dans  le  tube,  il  donne  une  distillation  acide, 
puis  alcaline  ;  il  dépose  du  bitume  et  répand  une  odeur 
très-désagréable.  Sa  proportion  d'azote  est  de...  5,88. 
Une  autre  variété  de  dusodîle,  qui  est  jaunâtre  et  qui 
provient  de  Mililli  en  Sicile,  m'a  donné...  5,63.  Les 
deux  résultats  sont  donc  concordants. 

Même  en  tenant  compte  des  matières  terreuses  mé- 
langées au  dusodile,  Tazote  ne  s'y  trouve  pas  en  pro- 
portion si  grande  que  dans  la  tourbe  et  dans  certdnes 
houilles  qui  ont  conservé  leurs  matières  volatiles. 

En  résumé,  les  combustibles  fossiles  sont  formés  de 
carbone,  d'oxygène,  d'hydrogène  et  d'azote.  Ils  s'enri- 
chissent en  carbone  avec  l'âge  et  par  la  fossilisation.  Ils 
perdent  les  éléments  qui  les  composent  à  l'état  d'acide 

(1)  l^Hmme^s\)eTg.Handàuch  der  Mineralchemie^  1860,  p.  960. 
—  Gregg  and  Lettsom.  Manual  of  Mineralogy,  p.  16. 


earbonfqtiQ,  de  gà2  des  marais,  de  ga2  défiant,  d*ean, 
d'amtnoniaqne,  d'azote. Tandis  que  le  carbme  augmenta 
et  avec  lui  la  densité  du  combustible,  Toxygëne,  Thy- 
drogène  et  Tazote  vont  successivement  en  diminuant. 
Cest  d'ailleurs  ce  qui  eTî)llque  pourquoi  la  proportion 
de  matières  volatiles  et  bitumineuses  se  réduit  de  plus 
en  plus  (i). 

L'azote  des  combustibles  fossiles  dépend  nécessaire*        s  41. 
ment  de  la  nature  des  végétaux  qui  les  ont  formés  ori-  ^^  ^ÏÏbSîiiw 
gînairement.  Toutes  choses  égales,  il  doit  augmenter      '•^•••* 
d'autant  plus  que  ces  combustibles  renfermaient  plus  de 
feuilles  et  moins  de  bois.  * 

D'un  autre  côté,  il  dépend  aussi,  dans  certaines  11^- 
mites,  de  l'Age  des  combustibles.  Il  diminue  généra- 
lement dans  la  tourbe,  le  lignite,  la  bouille  grasse,  la 
bouille  maigre,  l'anthracite.  Les  exceptions  tiennent  an 
gisement  des  combustibles  et  surtout  à  leur  compo- 
lotion  originaire  qui  est  très-variable. 

L'azote  des  combustibles  est  visiblement  en  relation 
avec  leurs  matières  solubles  ou  volatiles,  et  il  se  réduit 
avec  elles.  L'anthracite  dans  lequel  il  ne  reste  plus  qu'une 
très-faible  proportion  de  ces  matières,  contient  cepen- 
dant plus  d'azote  que  la  plupart  des  substances  miné- 
rales. Il  en  contient  même  plus  que  les  débris  d'animaux 
et  de  vertébrés  qui  sont  antérieurs  au  terrain  diluvien» 

Bien  que  l'azote  tende  à  disparaître  avec  l'ftge  des  vé- 
gétaux enfouis,  on  peut  remarquer  qu'il  en  reste  en- 
core une  proportion  très-notable  dans  les  combustibles 
fossiles.  C'est  surtout  bien  sensible  quand  on  compare 
leur  azote  avec  celui  des  végétaux  qui  leur  ont  donné 


(1)  Voir  à  ce  sujet  V.  negnault,  Llebl^,  Riclurdfloo,  0.  BJschof 
et  le  mémoire  de  M.  de  Marsilly,  Jnnal$$  des  mitiM,  5*  térie, 
t.  XII,  p.  An. 
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naissance.  On  voit  alors  que  la  tourbe,  le  lignite  et 
mdme  la  houille  renferment  plus  d'azote  que  la  moyenne 
des  bois  de  la  flore  actuelle.  Dans  toutes  les  houilles 
et  même  dans  l'anthracite ,  il  y  en  a  plus  que  dans  le 
bois  des  fougères  arborescentes.  Par  conséquent ,  il  est 
vraisemblable  que  les  feuilles  des  végétaux  ont  beau- 
coup plus  contribué  que  leurs  bois  à  former  la  houille 
et  les  combustibles  fossiles. 

Ce  résultat  vient  d'ailleurs  jeter  une  lumière  inat- 
tendue sur  l'origine  de  la  houille.  On  sait,  en  effet,  que 
la  houille  a  quelquefois  été  attribuée  à  des  accumular 
tiens  de  bois  flotté.  Hais  il  est  facile  de  comprendre 
que  dans  cette  hypothèse  les  feuilles ,  les  écorces ,  les 
racines  et  en  général  les  parties  molles  auraient  été  dé- 
truites ,  tandis  que  les  parties  dures  comme  le  tronc  et 
les  branches,  c'est-à-dire  le  bois,  auraient  seules  ré- 
sisté. Et  alors  il  deviendrait  très-difiicile  d'expliquer 
comment  la  houille  et  les  combustibles  fossiles  peuvent 
contenir  plus  d'azote  que  le  bois. 

Il  n'en  sera  plus  de  même  si  nous  supposons,  avec 
II.  Élie  de  Beaumont ,  que  les  végétaux  qui  ont  formé 
la  houille  se  sont  développés  sur  place.  Car  ces  végé- 
taux étûent  essentiellement  acotylédonés.  Us  devaient 
être,  au  moins  en  partie,  herbacés.  Ceux  qui  étaient 
arborescents  avaient  des  tiges  qui,  à  volume  égal, 
fournissaient  beaucoup  moins  de  bois  que  les  arbres  de 
nos  climats.  Du  reste,  les  fougères  y  étaient  très- 
abondantes  et  leurs  feuilles ,  qui  sont  dures ,  épaisses 
et  résistent  bien  à  la  destruction,  composaient  souvent 
la  plus  grande  partie  du  végétal.  Les  débris  de  ces 
végétaux  acotylédonés  étaient  donc  beaucoup  plus  ri- 
ches en  azote  que  le  bois ,  et  tout  porte  à  croire  qu'ils 
se  sont  développés  dans  des  marais,  comme  les  mousses 
qui  engendrent  la  tourbe  à  l'époque  actuelle. 
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L'azote  contenu  dans  les  combustibles  fosdles  est       s  «<• 
quelquefois  en  proportion  assez  grande  pour  qu'on  ait    ^^itêtST 
songé  à  l'utiliser  à  la  fabrication  des  sels  ammoniacaux.    •»»«»J««« 
C  est  notamment  ce  qui  a  lieu  pour  la  tourbe  1  et  on  sait  iMMmbofUMM 
que  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  se  recueille  dans  la 
fabrication  du  gaz  de  l'éclairage.  A  Halovka  en  Russie, 
la  houille  est  même  distillée  spécialement  pour  l'ex- 
traction des  sels  ammoniacaux  (1).  Elle  présente  d'ail- 
leurs des  caractères  tout  particuliers;  elle  est  trop 
argileuse  pour  être  brûlée  et  d'un  autre  côté,  par  sa 
couleur  brune,  par  sa  grande  proportion  d'eau  et  de 
matières  volatiles,  elle  se  rapproche  complètement 
du  lignite.  Si  cette  houille  de  Russie  a  conservé  ses  ma- 
tières volatiles ,  beaucoup  mieux  que  les  combustibles 
de  même  âge,  il  faut  l'atttibuer.sans  doute  à  son  gise- 
ment, mais  peut-être  aussi  à  son  argile;  car  l'argile, 
particulièrement  l'argile  magnésienne,  a  une  grande 
affinité  pour  les  matières  organiques  (§  6) . 

Les  végétaux  fossiles  sont  pseudomorphosés  beau-        s  ^ 
coup  plus  souvent  que  les  os  fossiles.    Ce   résultat    '■^^JJ,*'^ 
semble  très-bizarre  au  premier  abord ,  et  on  serait  na-   dtt  TégéiMi. 
turellement  porté  à  croire  que  le  phosphate  et  le  car- 
bonate de  chaux  doivent  au  contraire  moins  bien  ré- 
sbter  à  la  fossilisation  que  le  carbone,  liais  pour  que 
les  végétaux  ne  soient  pas  détruits,  certaines  conditions 
sont  nécessaires  ;  il  faut  en  particulier  que  l'argile  ou 
bien  une  couche  imperméable  les  protège  contre  l'infil- 
tration. On  sait  que  c'est  le  cas  habituel  pour  les  com- 
bustibles qui  sont  compris  entre  des  couches  d'argile  ou 
de  schiste.  L'expérience  montre  d'un  autre  côté  que  si 
des  végétaux  sont  complètement  isolés  dans  les  grès,  les 
calcaires,  les  gypses ,  les  tufs ,  en  un  mot  dans  les  roches 

(1)  GuiUeiniD.  £œploraiion$minéràlogique$dan$  la  Ruaie 
d^£mr&p0f  1860,  p.  iS. 
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poreuses,  ils  s*altèrêût  générâletneiit  beaucMp  pltts  que 

les  os.  Alors  leur  carbone  est  facilement  déplacé ,  cô 

quî  tient  sans  doute  à  une  combustion  lente  opérée  par 

l'oxygène  dissous  dans  l'eau  d'infiltration;  en  même 

temps  la  silice  ou  les  substances  minérales  renfermée» 

dans  cette  eau  se  substituent  peu  à  peu  au  carbone,  en 

sorte  qu'elles  prennent  exactement  la  forme  du  végétal. 

s  44.  Les  recherches  faites  sur  les  animaux  et  sur  les  vé- 

Béiumi      Kétaux  fossiles  montrent  qu'ils  retiennent  une  partie 

torpêorgomitii.  de  leurs  matiètes  organiques,  même  après  des  durées 

tellement  grandes  qu'elles  effrayent  notre  îmaginatîon. 

Ces  matières  organiques  peuvent  être  aisément  re- 
connues par  divers  procédés,  notamment  par  la  distil« 
lation,  par  l'attaque  avec  un  acide.  Elles  renferment 
d'ailleurs  de  l'azote  qui  se  laisse  doser  avec  une  très- 
grande  précision  et  qui  permet,  en  quelque  sorte,  de 
les  évaluer. 

L'azote  des  corps  organisés  fossiles  éprouve  des  ta- 
riatîons  qui  sont  dues  à  des  Causes  très-complexes.  Il 
dépend,  en  effet,  de  leur  nature,  de  leur  gisement,  de 
leur  métamorphisme^ 

L'état  physique  du  corps  considéré  exerce  d*abord 
quelque  influence  sur  la  conservation  de  ses  matières 
organiques.  Quand  il  est  poreux ,  il  est  par  cela  môme 
très-perméable  et  les  infiltrations  de  substances  miné- 
rales rimprègnent  plus  aisément.  La  facilité  avec  la- 
quelle un  corps  organisé  s'altère  dans  la  fossilisation 
augmente,  toutes  choses  égales,  avec  sa  porosité. 

La  nature  et  la  composition  chimique  de  ce  corps 
exercent  également  une  grande  influence.  Les  ani- 
maux, par  exemple,  se  détruisent  beaucoup  plus. rapi- 
dement que  les  végétaux.  Quoique  les  végétaux  ren- 
ferment à  peine  des  substances  minérales,  ils  sont 
même  relativement  peu  altérables,  et  leur  straclure 
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peiit  se  conserver  dans  la  foâsilisatioi].  11  faut  rattri- 
buer  à  ce  qu'ils  sont  essentiellement  formés  de  carbone 
(pli  résiste  très-bien  aux  divers  agents. 

Le  gisement  du  corps  organisé  exerce  aussi  de  Tin- 
fluence  sur  sa  proportion  d'azote.  Car  lorsque  ce  corps 
se  trouve  dans  une  roche  perméable,  qui  est  sans  cesse 
baignée  par  Teau,  Tlnfiltration  s'y  opère  facilement  et 
tend  &  détruire  ses  matières  organiques.  C'est  ce  qui 
explique  pourquoi,  dans  certaines  roches  désagrégées 
et  facilement  imprégnées  par  l'eau,  les  os  et  les  co- 
quilles tombent  en  poussière,  lorsqu'on  veut  les  re- 
cueillir ;  tandis  que,  dans  d'autres,  les  os  sont  durs  et 
bien  conservés,  les  coquilles  décorées  de  leurs  couleurs 
et  de  leur  éclat  nacré« 

La  composition  minéralogique  de  la  roche  dans 
laquelle  les  débris  organisés  sont  enfouis,  est  encore 
importante  à  considérer,  parce  qu'elle  contribue  â  faire 
varier  les  substances  contenues  dans  Teau  d'infiltration. 
Il  est  donc  facile  de  concevoir  pourquoi  les  mêmes  dé- 
bris résistent  d'une  manière  très-inégale  dans  des  gise- 
ments différents. 

Enfin ,  les  corps  organisés  fossiles  sont  sujets  à  des 
altérations  plus  ou  moins  profondes  dans  lesquelles  ils 
conservent  leur  forme.  Ainsi,  les  os  n'ont  plus  leur  com- 
position originaire;  non-seulement  leurs  matières  orga- 
niques  ont  été  presque  entièrement  détruites,  mais  leurs 
matières  minérales  elles-mêmes  ont  été  plus  ou  moins 
dissoutes  et  quelquefois  remplacées  par  d'autres. 

C'est  surtout  la  chaux  carbonatée  qui  imprègne  les 
os  et  qui  tapisse  leurs  cellules;  d'un  autre  côié,  la 
silice  remplace  fréquemment  le  bois  et  le  têt  calcaire 
des  mollusques.  Dans  les  roches  argileuses  la  pyrite  de 
fer  se  substitue  d'ailleurs  à  tous  les  corps  organisés. 

En  définitive,  dans  la  fossilisation,  les  animaux  et  les 
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végétaux  peuvent,  en  conservant  leur  forme,  éprouver 
des  modifications  dans  leur  composition  chimique  et 
perdre  non-seulement  leurs  matières  organiques,  mais 
encore  leurs  matières  minérales*  L'étude  de  ces  modifi- 
cations rentre  dans  celle  du  pseudomorpbisme  qui  a  déjà 
été  faite  précédemment(i  )  •  Les  causes  qui  la  produisent 
sont  les  mêmes  que  pour  le  métamorphisme ,  et  elles 
sont  très*complexes.  Elles  agissent  à  la  fois  sur  les 
corps  organisés  et  sur  les  roches  qui  les  contiennent , 
mais  leurs  effets  sont  plus  faciles  à  apprécier  sur  les 
corps  organisés,  parce  que  leur  composition  originadre 
est  mieux  connue* 

Les  recherches  précédentes  ont  montré  que  les  débris 
laissés  par  un  animal  ou  par  un  végétal  fossile,  présentent 
une  composition  qui,  dans  certaines  limites  est  en  re* 
lation  avec  leur  ftge.  C'est  surtout  bien  visible  pour  les 
végétaux  qui  passent  successivement  à  l'état  de  bois, 
de  tourbe,  de  lignite,  de  bouille,  d'anthracite,  à  mesure 
qu'on  descend  dans  la  série  des  terrûns.  Peu  à  peu  ils 
s'enrichissent  en  carbone  et  s'appauvrissent  en  azote; 
en  sorte  qu'un  simple  dosage  d'azote  suffit  jusqu'à  un 
certain  point  pour  indiquer  leur  ftge. 

Il  faut  observer,  cependant,  qu'il  existe  de  nom- 
breuses exceptions  à  cette  règle  ;  car  des  circonstances 
spéciales  produisent,  dans  les  végétaux  fossiles,  les 
mêmes  métamorphoses  que  le  temps.  Ainsi ,  bien  que 
l'anthracite  soit  généralement  dans  les  terrains  anciens, 
il  se  rencontre  également  dans  les  terrains  récents  et 
même  jusque  dans  les  terrains  tertiaires  qui  ont  été 
métamorphosés.  Toujours  est-il  que  la  composition 
minéralogique  et  chimique  des  végétaux  fossiles  peut 
déjà  donner  quelque  indication  sur  leur  ftge. 

(i)  Jnnaleê  du  mine$^  1S59,  t  XV,  p.  379.  Recherches  sur 
les  pseudomorphoseB, 
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La  iDéme  remarque  s'applique  à  certains  débris 
laissés  par  les  animaux,  notamment  aux  os,  aux  dents. 
Ces  débris  contiennent,  en  effet,  des  matières  organi- 
ques qui  résistent  à  la  fossilisation  pendant  des  pé- 
riodes indéfinies  de  siècles  et  qui  vont  en  diminuant  à 
mesure  qu'on  descend  dans  la  série  des  terrains.  Le  do- 
sage de  l'azote  permet  encore  de  le  constater  aisément. 

Gomme,  dans  la  fossilisation,  les  animaux  s'altèrent 
plus  facilement  que  les  végétaux  et,  comme  ils  sont 
beaucoup  moins  comparables  entre  eux,  la  relation  n'est 
pas  aussi  nette.  Cependant  leur  azote  présente  des  varia- 
tions très-sensibles,  et  toutes  choses  égales,  il  diminue 
à  mesure  que  l'flge  augmente. 

Quand  on  considère  des  durées  énormes  comme  celles 
qui  sont  nécessaires  à  la  formation  des  terrains,  les  dif- 
férences sont,  il  est  vrai,  très-faibles;  car  les  matières 
organiques  ont  disparu  presque  complètement  dès  qu'on 
descend  dans  le  terrain  tertiaire.  Toutefois  il  n'en  est 
plus  de  même  pour  les  fossiles  du  terrain  diluvien  et 
de  l'époque  actuelle.  Les  os  humains,  par  exemple,  prô- 
sententde  grandes  différences  et  ils  contiennent  d'autant 
moins  d'azote  qu'ils  sont  plus  anciens.  Les  os  à  la  partie 
inférieure  du  terrain  diluvien  en  ont  moins  que  ceux  qui 
sont  à  la  partie  supérieure.  On  trouve  même  dans  les 
cavernes  et  surles  flancs  des  collines,  des  os  appartenant 
à  des  hyènes  et  à  des  espèces  perdues,  qui  renferment 
autant  de  matières  organiques  que  les  os  humains,  re- 
montant à  une  haute  antiquité.  L'analyse  indique  donc 
que  notre  sol  a  été  habité  parles  hyènes  à  une  époque  qui 
n'est  pas  très-éloignée  de  nous  ;  elle  indique  aussi  que 
l'homme  a  vécu  en  même  temps  que  des  espèces  perdues, 
fait  très-important,  admis  déjà  par  plusieurs  géologues 
et  qui  parait  confirmé  par  des  recherches  récentes. 

Ainsi,  ledosage  de  l'azote  permet  de  contrôler  les 
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données  de  rarchéologie  et  de  la  géologie  ;  il  peut  four- 
nir, dans  certaines  limites,  des  indications  sur  Vâge 
d'un  végétal  ou  œôme  d  un  animal  fossile^  C'est  pour 
notre  globe  un  chronomètre  qui  laisse  saqs  doute  beau- 
coup à  désirer,  mais  dans  l'état  actuel  de  nos  cowiate^ 

sauces,  il  A'y  en  a  guère  qui  smxA  plud  p^faitSr 
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C0KP8 1         n  p0^|;  p^altre  extraordinaire  de  rechercher  les  ma- 
I-         tières  organiques  dans  les  minéraux  qui  sont  des  corps 
MmtEADx.     généralement  cristallisés  ;  mais  il  est  facile  de  constater 
qu'ils  en  renferment  le  plus  souvent,  et  que  môme  l'a- 
zote s'y  trouve  en  quantité  assez  notable  pour  que  ^n 
dosage  soit  encore  possible. 

D'ailleurs,  les  minéraux  étant  les  éléments  des  rQcbes, 
il  m'a  paru  nécessaire  d'y  rechercher  d'abord  l'azote,  et 
je  me  suis  attaché  surtout  à  ceux  qui  constituent  essep- 
tiellement  l'écorce  terrestre. 

Je  vais  passer  en  revue  les  résultats  obtenus  en  sui- 
vant l'ordre  adopté  dans  la  minéralogie  de  SI*  Dana. 

{Tableau  II.) 

S  |s.  Parmi  les  corps  simples  le  graphite  réclamait  un 

^^t  "hT'*'    examen  spécial.  Tous  les  échantillons  très-purs  que  j'ai 
essayés  ont  donné  à  la  distillation  une  odeur  empyreu- 
«  matique  bien  caractérisée  et  rappelant  celle  de  la  pipe  ; 

en  outre,  le  papier  de  tournesol  rougi  aété  très -sensible- 
ment ramené  au  bleu;  par  conséquent  il  s'était  dégagé 
de  l'ammoniaque  provenant  de  matières  organiques  azo- 


tées.  L'ac^  est  resté  compris  entre  o,  i  et  o^a  millièmes* 
On  a  vu  4iu'il  y  a  de  l'asote  dans  tous  les  combus- 
tibles minéraux  et  qu'il  diminue  généralement  à  mesure 
que  leur  carbone  augmente;  par  suite  on  pouvait  s'aU- 
tendre  4  en  trouver  aussi  dans  le  graphite  qui  est  du  car- 
bone cristallisé*  Les  recherches  de  M*  de  Marsilly  nous 
apprennent  du  reste  que  la  bouille  perd  très-difficile- 
ment ses  dernière  traces  d*azote ,  et  qu'il  y  en  a  même 
dans  le  coke  (i)«  Quelle  que  soit  l'hypothèse  adoptée 
pour  expliquer  la  formation  du  graphite^  on  ne  doit 
donc  pas  être  surpris  d'y  trouver  encore  de  l'azote. 

Dans  les  sulfures,  il  parait  n'y  avoir  que  très-peu  de 
matières  organiques.  Leur  distillation  est  acide  par  la 
formation  d'acide  sulfureux  «  et,  comme  Ta  remarqué 
Berzélius,  la  pyrite  de  fer  dégage  aussi  de  Thydrogène 
sulfuré,  quelquefois  même  du  sulfure  d'arsenic.  Comme 
les  autres  minéraux  des  gîtes  métallifères,  les  sulfures 
peuvent  d'ailleurs  se  trouver  associés  à  des  matières 
or|;aniqueS|  notamment  à  des  bitumes* 

La  chaux  Ouatée  contient  accidentellement  des  sub- 
stances minérales  qui  lui  sont  mélangées  et  qui  lui  com- 
muniquent leur  couleur  ;  telles  sont  la  chlorite,  l'oxyde  chaoi  outié* 
de  fer,  les  carbonates  de  cuivre. Toutefois,  le  plus  sou- 
vent elle  est  pure  et  même  transparente  ;  alors,  quelle 
que  soit  sa  couleur,  jaune  de  miel,  verte,  bleu-verd&tre, 
f  ai  ooDstaté  qu'elle  donne  toujours  une  odeur  empy  reu- 
matiqtte  et  des  traces  bien  sensibles  d'azote.  Quand  on 
«commence  à  la  chauffer  dans  le  tube,  elle  est  remarqua- 
blement phosphorescente  pendant  plusieurs  minutes  ; 
^*e9t  à  cause  de  cette  propriété  que  les  anciens  miné- 
ralogistes l'ont  nommée  phosphore  smaragdin.  Celle 


$47. 
Chlorurée»     ] 


(i)  Jnnalu  des  minu,  6'  série,  t  XU,  p.  U?»  Uwïob  des 
principales  variétés  de  houille. 
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qui  est  vert  émeraude  prend  alors  une  belle  couleur 
rouge  violet.  En  outre,  elle  décrépite  et  elle  donne  une 
distillation  qui  est  d*abord  alcaline  et  qui  s'opère  seu- 
lement après  la  phosphorescence. 

Quand  elle  est  calcinée ,  elle  éprouve  une  perte  qui 
au  moins  de  quelques  millièmes  et  elle  devient  blanche  ; 
par  conséquent  sa  couleur  est  bien  due  à  des  matières 
organiques  qui  se  détruisent  par  l'action  de  la  chaleur. 
H.  Kenngott  a  même  constaté  que  sa  couleur  pftlit  et 
s'altère  par  l'action  seule  de  la  lumière  (i). 

La  chaux  fluatée  ayant  une  couleur  foncée  paraît 
contenir  une  plus  grapde  proportion  de  matières  orga- 
niques que  celle  qui  est  incolore;  toutefois,  dans  une 
variété  verte  que  j'ai  essayée,  il  y  avait  seulement... 
0,08  d'azote. 

La  chaux  fluatée  bleu  violet  du  granité  de  Welsen- 
dorf  est  très-remarquable,  comme  l'a  constaté  M.  Schœn- 
bein,  en  ce  qu'elle  donne  par  le  frottement  une  odeur 
très-prononcée  de  chlore.  H.  Schaffhaatl  y  a  même 
trouvé  : 


Azote. 0,907 

Hydrogène o,o58 


Carbone. . . 


.  . 


0,370 


Acide  bypochloreux.  •    0,869 


Le  chlore,  y  est  à  l'état  d'hypochlorite  de  chaux. 

La  distillation  de  la  chaux  fluatée  qui  est  d'abord 
légèrement  alcaline  devient  acide  quand  on  chauffe  da- 
vantage ;  cela  tient  à  ce  qu'il  se  dégage  un  peu  de 
fluoride  silicique  par  suite  de  la  réaction  du  spath 
fluor  sur  des  traces  de  silice  qu'il  renferme ,  ou  bien 
sur  la  silice  du  tube  de  verre.  Par  cela  mènie  que  la 
chaux  fluatée  contient  une  matière  organique  azotée, 
elle  peut  d'ailleurs  renfermer  aussi  un  peu  d'acide  ni- 


(1)  Kenngott   Uêbersieht  der  Eêtultate  mineralogUeher 
Forêehungen^  i85&,  p.  199. 
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trique  ou  de  citrate  gui  se  serait  formé  aux  dépens  de 
cette  matière  ;  cet  acide  nitrique  se  dégageant  par  la 
chaleur  a  pu  donner  les  réactions  qui  sont  attribuées  à 
l'ozone,  et  il  expliquerait  pourquoi  l'ozone  a  été  indi- 
qué récemment  dans  la  chaux  fluatée  ? 

La  cryolite  blanche  et  bien  cristallisée  du  Groenland      cnroui». 
décrépite  parla  calcination  et  donne  une  odeur  empy- 
reumatique;  elle  ramène  aussi  le  papier  de  tournesol 
au  bleu,  maisplus  faiblement  que  la  chaux  fluatée  verte. 

Quelques  variétés  de  sel  gemme ,  notamment  celui 
qui  est  rouge  et  qui  provient  des  marnes  irisées  de 
Dieuze,  ont  donné  une  distillation  très-faiblement  am- 
moniacale. Toutefois,  en  appliquant  le  procédé  employé 
pour  le  dosage  de  l'azote ,  j'ai  obtenu  seulement  une 
fraction  de  division  de  la  burette.  Comme  la  coloration 
du  sel  rouge  est  attribuée  à  des  infusoires  appartenant 
au  genre  des  monades,  la  faible  quantité  d'azote  trou- 
vée montre  que  le  poids  de  ces  êtres  est  extrêmement 
petit  ;  il  est  facile  de  s'en  assurer  en  jetant  sur  un  filtre 
la  dissolution  de  ce  sel  rouge.  Du  reste,  le  sel  renferme 
quelquefois  des  matières  bitumineuses  et  du  gaz  hydro- 
gène. Du  chlorhydrate  d'ammoniaque  a  même  été  si* 
gnalé  dans  le  sel  gemme  de  Hall. 

Les  fers  oxydulés  ne  donnent  que  des  traces  d'azote 
et  de  matières  organiques.  En  effet,  la  distillation  est  à 
peine  ammoniacale  pour  le  fer  oxydulé  terreux  (Eisen-  ^w  o%jduU, 
mulm  des  minéralogistes  allemands),  qui,  à  Eisern, 
près  de  Siegen,  s'observe  au  contact  d'un  filon  de  ba- 
salte avec  le  fer  spathique.  Il  en  est  de  même  pour  le 
fer  oxydulé,  grenu,  à  éclat  métallique,  qui  est  enclavé 
dans  les  roches  cristallines  de  la  Finlande. 

La  pyrolusite  de  la  Romanèche  n'a  pas  donné  une     PyroiMiM. 
plus  grande  proportion  d'azote. 

Vauquelin,  Faraday,  Becquerel,  Chevallier  ont  mon- 


Owydêi, 


UmoDiM. 


TOUB  XVIH,  1860. 
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trë  que  quand  le  fer  s'oxyde  au  contact  de  Tair  et  dA 
Teau,  il  se  produit  de  l'ammoniaque  ;  il  en  est  de  tùèth^ 
quand  le  protoxyde  de  fer  se  suroxyde,  et  le  sesquiozydA 
qui  se  forme  condense  encore  T^mmoniaque  ;  il  tt'Mt 
donc  pas  étonnant  que.  cet  alcali  se  trouve  dafis  iM 
hydroxydes  de  fer  naturel';  et  c'est,  en  effet,  ce  qui 
a  été  constaté  par  MM.  de  Gasparin  et  Bous8ingault(i). 
Une  limonite  fibreuse,  brune ,  à  éclat  métallique  dtl 
pays  de  Siegen,  m'a  donné  une  distillation  légëremeM 
acide  et  contenait  seulement  0,09  d'azOte  ;  eelle  d'Op- 
peln,  qui  est  ocreuse  et  qui  s'est  déposée  datts  leé  tei^ 
rains  stratifiés,  en  avait. ...0,23. 

L'hématite  rouge  renferme  également  de  Pazote  ;  cAlte 
d'Espagne,  qui  est  argileuse  et  à  l'état  de  sanguine,  pa^ 
rattrait  même  en  avoir  une  très-grande  proportioïk. 
Qoaru.  La  présence  de  matières  organiques  ft  déjà  été  si« 

gnalée  par  Knox  dans  le  quartz,  et  leur  carbopA  ft 
même  été  dosé  par  Brandes  et  par  Heintz.  L'améthyste, 
par  exemple,  commence  à  se  décolorer  vers  aSo*,  et^ 
sur  1.000,  il  contient  0,097  de  caribone.  Il  y  a  de 
même  o,o3o  de  carbone  dans  la  cornaline;  0,060  à 
0, 1 00  dans  le  silex  de  couleur  pâle  ou  foncée,  et  jusqu'à 
o,3oo  dans  Vopale  brune  de  Quegstein,  qui  a  Fapp^ 
rence  du  bois.  Il  était  surtout  intéressant  de  te» 
chercher  Tazote  dans  le  quartz,  qui  est  Tun  des  élé^ 
ments  essentiels  des  roches  ;  aussi  ai-je  examiné  sei 
principales  variétés  en  choisissant  particulièrement 
celles  qui  diffèrent  le  plus  par  leur  gisement  et  par 
leur  origine. 

Et  d* abord  le  quartz  hyalin  du  granité  contient  deè 
matières  organiques  ;  calciné,  il  décrépite  légèremeirt, 
perd  sa  couleur  gris&tre,  devient  blanc  et  opaque;  en 


l 


rfk» 


(1)  De  Gasparin.  Coun  d'agriculture^  1, 9S. 
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même  temps  il  donne  une  distillation  ammoniacale 
très-faible,  mais  cependant  bien  sensible  au  papier  de 
tournesol.  Dans  un  cristal  de  quartz  byalin  enfumé  et 
bien  exempt  d'impuretés  »  qui  provenait  du  granit  d'A- 
lençoui  j'ûtrouYéM4  0,2  d'azote. 

Le  quartz  rose ,  rosenquartz  des  minéralogistes  alle- 
mands, qui  se  trouve  en  Baviërei  dans  T Altaï,  en  Si- 
bérie, à  Ceylaui  donne  une  distillation  à  peine  alca- 
line 4  ou  même  presque  neutre;  mais  il  renferme 
cependant...  0,11  d'azote.  Certaines  variétés  de  quartz 
ou  de  silex  provenant  de  Quincy  ont  une  très-belle 
couleur  rose  fleur  de  pêcher^  et  l'écume  de  mer  du 
même  gisement  présente  aussi  cette  particularité.  La 
couleur  rose  de  ces  minéraux  doit,  comme  l'a  constaté 
H.  Berlhier,  être  attribuée  à  leur  mélange  avec  une 
matière  organique» 

La  calcédoine  transparente,  gris  bleuâtre  du  mêla-  caieédoia«, 
pfayre  d'Oberstein,  donne  une  distillation  très-faible-  **'  *"** 
ment  alcaline,  Qt  la  proportion  d'azote  y  est  notable- 
ment moindre  que  dans  le  quartz  enfumé  du  granité; 
elle  est  seulement  de  0,07.  Dans  la  sardoine,  ou  dans 
la  calcédoine  brun  jaunâtre^  le  résultat  est  à  peu  près 
le  même. 

Bien  que  la  différence  entre  la  quantité  d'azote  dans 
le  quartz  du  granité  et  dans  la 'calcédoine  du  mêla- 
pbyre  soit  très -petite,  elle  est  cependant  bien  marquée 
et  facilement  appréciable  ;  sans  aucun  doute  elle  est  en 
relation  avec  l'origine  de  ces  deux  minéraux  et  des  ro- 
ches qui  les  renferment. 

L'opale,  quel  que  soit  son  gisement,  contient  au       opaie. 
contraire  une  proportion   très-notable  d'azote;  calci- 
née, elle  dégage  une  odeur  enipyreumatique  bien  sen- 
sible, toutefois  sa  distillation  est  tantôt  alcaline  et 
tantôt  acide.  Je  l'ai  trouvée  acide,  notamment  pour  de 


â38  AZOTE  ET  MATIÈRES  ORGANIQUES. 

l'opale  provenant  de  la  serpentine  de  Mussinet  et  du 
trachyte  de  Hongrie. 

Cette  dernière,  qui  forme  un  petit  filon  jaspé  et 
brun  jaunâtre  traversant  le  trachytOi  renferme...  o,5o 
d'azote;  il  y  en  a...  0,37  dans  l'opale  résinite  blanche, 
dite  hydrophane  de  Mussinet.  L'opale  geyserite,  qui 
est  gris  blanchâtre ,  fibreuse,  concrélionnée ,  et  qui  se 
dépose  en  stalactites  à  l'intérieur  du  grand  geyser  de 
l'Islande,  ramène  fortement  au  bleu  le  papier  de. tourne- 
sol rougi,  et  contient. . .  0,1s  d'azote. 

Les  matières  organiques  de  l'azote  se  retrouvent 
jusque  dans  l'opale  noble ,  qui  est  employée  pour  la 
bijouterie,  et  M.  Ebrenberg  a  même  constaté  qu'il  existe 
des  verroets  encore  bien  reconnaissables  dans  l'opale 
de  feu  des  trachytes  de  la  Hongrie  (1). 

L'opale  grossière ,  blanche ,  brunâtre  et  résineuse, 
qui  est  en  rognons  dans  le  calcaire  lacustre  siliceux 
des  environs  de  Paris,  contient  seulement...  0,1 4  d'à* 
zote.  Il  est  remarquable  que  la  proportion  d'uzote 
trouvée  soit  moindre  dans  l'opale  des  roches  stratifiées 
que  dans  celle  des  roches  éruptives;  elle  est  surtout 
élevée  dans  l'opale  qui  forme  des  filons  dans  la  ser- 
pentine et  dans  le  trachyte. 
siifi.  Le  silex  gris  brunâtre,  en  rognons  dans  la  craie  de 

Meudon,  décrépite,  blanchit  et  donne  une  distillation 
légèrement  ammoniacale;  mais  les  échantillons  que 
j'ai  essayés  n'avaient  qu'une  trace  d'azote.  Il  est  encore 
très-remarquable  que  le  quartz  hyalin  des  roches  gra- 
nitiques renferme  plus  d'azote  que  le  silex  ;  car  ce  der- 
nier s'est  déposé  au  fond  de  la  mer,  et  par  suite  en  même 
temps  que  les  dépouilles  d'une  multitude  d'animaux. 


(1)  Ehrenberg.  Mikrogêolof/iê.  —  Damour.  AnnaUê  de$ 
miniêf  t.  XYII,  p.  90s. 


Les  matières  organiques  du  silex,  de  Topale,  et 
même  du  quartz  hyalin,  peuvent  provenir  de  l'eau 
en  présence  de  laquelle  ces  minéraux  se  sont  formés  ; 
elles  peuvent  aussi  être  attribuées  aux  infusoires  que 
M.  Ehrenberg  a  observés  dans  Teau ,  même  lorsqu'elle 
a  été  portée  à  une  teûapérature  élevée. 

Le  quartz,  l'opale,  la  limonite,  font  bien  voir  que 
la  distillation  d'un  minéral  peut  être  faiblement  alca- 
line, neutre,  ou  même  acide,  quoiqu'il  contienne  une 
proportion  très-notable  d'azote.  Par  conséquent,  bien 
qu'un  minéral  donne  généralement  une  distillation 
d'autant  plus  alcaline  qu'il  est  plus  riche  en  azote,  cela 
n'a  cependant  pas  toujours  lieu. 

Les  silicates  anhydres  ont  une  très-grande  impor- 
tance, et  il  était  bon  de  les  examiner  tout  spéciale- 
ment :  d'un  autre  côté,  ils  ne  renferment  que  très-peu 
de  matières  organiques,  en  sorte  que  l'azote  n'est  pas 
toujours  susceptible  d'y  être  dosé.  Il  est  d'ailleurs  facile 
de  le  comprendre;  car,  par  leur  gisement,  ils  appar- 
tiennent aux  roches  éruptives  ou  métamorphiques, 
c'est-à-dire  aux  roches  qui  sont  éminemment  cristal- 
lines. 

Le  pyroxèoe  vert,  en  cristaux  énormes,  prove- 
nant des  roches  métamorphiques  de  ïhorbjornsbœ, 
en  Norwége,  a  donné  seulement  0,006  d'azote,  soit 
moins  de  1  cent-millième.  Cependant,  dans  le  tube, 
la  distillation  de  ce  pyroxène  donne  encore  une  odeur 
empyreumatique  légère  et  colore  sensiblement  en  bleu 
le  papier  de  tournesol. 

L'hypershène  brun  noirâtre  a  donift  une  odeur  em- 
pyreumatique bien  prononcée ,  et  a  ramené  au  bleu  le 
papier  de  tournesol. 

Dans  toutes  les  amphiboles  qui  ont  été  essayées,  la 
réaction  alcaline  s'est  montrée  très-faible» 
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M.  Lewy  a  signalé  une  matière  organique  dans  la 
belle  émeraude  de  Murzo,  qui  s'est  développée  dans 
une  roche  calcaire  noire,  et  encore  fossilifère  sur  cer- 
tfiins  points.  Cette  émeraude  contient  un  peu  d'eau  et 
plus  d'un  millième  de  matière  organique  dans  laquelle 
M.  Lewy  a  trouvé  :  carbone...  0,90,  hydrogène... 
o,5o  (1). 

J'ai  examiné  quelques  émeraudes,  et  leur  matière 
organique  renferme  aussi  de  l'azote ,  en  quantité  il  est 
vrai  très-petite,  mais  sulTlsante  cependant  pour  que 
leur  distillation  soit  faiblement  ammoniacale.  Ainsi, 
l'émeraude  vert  bleuâtre,  bien  transparente,  dite  aiguë* 
marinç  de  Sibérie,  a  donné  une  distillation  très-légère» 
ment  alcaline  et...  o,o4  d'azote. 

Par  la  calcination,  l'émeraude  décrépite;  elle  perd 
en  grande  partie  sa  couleur  verte ,  toutefois  pas  com- 
plètement, mèma  en  élevant  la  température;  lors- 
qu'elle est  chauffée  avec  la  chaux  sodée ,  pour  le 
dosage  de  l'azote,  elle  prend  d'ailleurs  une  belle  cou» 
leur  rose.  Par  conséquent ,  la  couleur  de  1  émeraude 
ne  peut  être  exclusivement  attribuée  à  une  matière 
organique. 

Un  grenat  brun  rougeâtre  de  Slatoust,  contenant  un 
peu  de  pyrite  de  fer,  a  donné  dans  le  tube  une  odeur 
empyreumatique  très-sensible  et  une  distillation  fai- 
blement acide;  cette  dernière  circonstance  tient  sans 
doute  à  la  présence  de  la  pyrite.  Le  procédé  pour  le 
dosage  de  Tazote  appliqué  à  ce  grenat  a  montré  qu'il 
n'en  contenait  que  des  traces. 

La  wernerite  du  Vésuve  renferme,  d'après  H.  G.  Bis- 
chof,  une  matière  ammoniacale  (2). 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  phyêique,  3*  série,  t  LUI,  p.  5. 
(3)  Bischof.  Lekrbueh,  U  II,  p.  608. 


Lea  matières  organiques  ont  déjà  été  signalées  dans  ><iMf. 
divers  micas.  £n  effet,  K.nax  indique  dans  un  mica 
btanc  d'argent  une  eau  bitumineuse  et  des  traces  d* am- 
moniaque. Stein  a  extrait  par  ralcool  une  matière  or- 
ganique du  mica  &  base  de  lit))ine  d' Alteuberg.  G.  Bis- 
chof  II  trouvé  que  le  mica  ferromagnésien  des  roches 
volcaniques  du  Laacher  See  donne,  à  la  distillation, 
une  od^ur  çmpyreumatique  et  une  réaction  alcaline  (  i  ) . 
f  aï  examiné  moinpi^me  divers  micas,  et  j'^i  eu  soin  de 
abolsir  particulièrement  peux  qui  étaiept  parfaitement 

purs  et  qui  ne  présentaient  aucune  trace  visible  d'al- 
MratiQU.  ïa  m\»  sericite  nacré,  blapc  verdure  et  gau- 
fré qui  forme  le  mica^histe  de  {lasberry  |Iill  en  Ir- 
lande, m'a  donné  au  papier  de  tournesol  une  couleur 
Uau  vif  qui  a  persisté^  Avec  le  mica  nacré,  l^i^ch^tre 
•t  doux  au  toucber,  du  micaschiste  grenatifére  de  Ty* 
roue  en  Irlande ,  le  papier  de  tournesol  a  pris  au  cou^ 
tvairt  une  ûouleur  rouge.  Il  en  a  été  de  même  pour  le 
niioa  phlogopite  ou  magnésien  qui  forme  des  rognons 
dans  le  calcsdre  saccharolde  du  Saint-Philippe,  pré9 
MnterMarieTaui  'Mines* 

Le  mica  moscovite,  blanc  argenté ,  transparent  et  ^ 
grandes  lames ,  de  New-York ,  donne  upe  distillation 
d'abord  alcaline  qui  devient  acide  en  chauffant  plup 
fortement.  Le  mica  lépidolithe  rose  de  Saxe,  donne  au 
eantraire  uue  distillation  d'abord  acide  qui  devient  en- 
mite  faiblement  alcaline. 

Ces  anomalies  apparentes  dans  la  distillatiqn  des 
micas  tiennent  surtout  À  la  proportion  de  fluor  qu'ils 
renferment  et  à  la  facilité  avec  laquelle  il  se  dégage 
par  la  ebaleur  %  l'état  de  fluoride  de  silicique. 

Dans  le  mica  sericite  il  existe  à  peine  du  fluor,  et  la 

(0  liBQhof.  itkrhtth^  t  n,  p.  a^^ 
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distillation  reste  alcaline  ;  dans  le  mica  moscovite  elle 
devient  acide  quand  on  chauffe  fortement  ;  dans  le  mica 
lépidolite,  qui  est  très-fluoré,  elle  est  acide  dès  le  com- 
mencement. 

Tous  ces  micas  donnent  une  odeur  empyreumatique 
bien  prononcée  qui  rappelle  celle  de  la  pipe,  comme 
pour  la  plupart  des  minéraux. 

La  quantité  d'azote  des  micas  est  d'ailleurs  très- 
petite,  car  elle  est  seulement  de...  0,07  dans  le  mica 
moscovite  de  New- York,  et  de...  0,01  dans  le  lépi« 
dolite  rose  de  Saxe. 

Un  grand  nombre  de  feldspaths  ont  été  chauffés 
dans  le  tube  fermé',  et,  comme  je  l'ai  déjà  constaté  pré- 
cédemment, la  plupart  donnent  Todeur  empyreuma- 
tique et  une  distillation  légèrement  alcaline.  Je  citerai 
particulièrement  parmi  ceux  que  j'ai  essayés  l'orthose 
du  granité  de  la  pegmatite  et  du  leptynite  des  Vosges  ; 
la  variété  vert  émeraude ,  dite  pierre  des  amazones  de 
Sibérie  ;  la  variété  à  reflets  opalins,  dite  pierre  de  lune 
de  Geylan. 

Le  labrador  gris  chatoyant  de  la  c6te  dul^rador  a 
conservé  ses  reflets  et  a  donné  une  distillation  très* 
alcaline.  Le  feldspath  saussurite ,  blanc  verd&tre  et  à 
éclat  gras  de  l'euphotide  du  Mont  Genèvre,  a  également 
donné  une  distillation  alcaline. 

Dans  l'orthose  du  porphyre  des  Vosges,  l'azote  s'est 
élevé  à...  0,  i4  ;  ce  résultat  peut  paraître  extraordinaire, 
mais  il  sera  contrôlé  plus  loin  par  ceux  que  nous  four- 
niront les  roches  feldspathiques. 

La  staurotide  mâclée  des  schistes  micacés  méta- 
morphiques donne  une  distillation  sensiblement  alca- 
line. 

Pour  le  disthène  du  même  gisement ,  la  distillation 
est  fortement  alcaline;  la  couleur  bleue  du  minéral 
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résiste  d'ailleurs  à  une  calcination  trop  forte  pour 
qu'elle  puisse  être  attribuée  à  une  matière  organique. 
Ûazote  trouvé  pour  un  distbène  bleu  de  JPontivy  a  été 
de«««  o,o3* 

La  topaze  offre  surtout  des  résultats  remarquables.       lopua. 
Cbauffée  dans  le  tube,  elle  donne  une  distillation  acide, 
comme  la  plupart  des  minéraux  fluorés. 

La  variété  de  topaze  dite  brûlée,  qui  a  une  belle  cou- 
leur jaune  rougeâtre ,  se  décolore  complétemmt  lors- 
qu'on la  cbauffe  fortement.  Elle  dégage  alors  une  ma- 
tière brun  rougeâtre  qui  se  condense  en  petites  goutte- 
lettes isolées  vers  le  baut  du  tube  auquel  elle  commu- 
nique la  couleur  qu'avait  d'abord  la  topaze.  Cette  matière 
est  d'autant  plus  abondante  que  la  topaze  est  plus 
brune.  Elle  parait  être  bitumineuse  ;  mais  elle  est  diffi- 
cilement volatile.  Quand  la  topaze  brûlée  est  chauffée 
avec  la  cbaux  sodée,  elle  prend  d'ailleurs  une  belle 
couleur  améthyste.  La  proportion  d'azote  contenue 
dans  la  topaze  brûlée  et  fortement  colorée  du  Brésil 
est  de ...  0,22  ;  on  voit,  par  conséquent,  que  la  distil- 
lation acide  de  la  topaze  doit  être  attribuée  à  ce  que  les 
effets  de  l'ammoniaque  sont  masqués  par  le  dégagement 
prédominant  du  fluoride  silicique.  Comme  la  topaze 
brûlée  se  trouve  dans  des  roches  métamorphiques  qui 
sont  associées  à  celles  qui  forment  la  gangue  du  dia^ 
roant,  la  présence  d'une  matière  organique  bitumineuse 
est  intéressante  à  y  signaler  (  1  ) . 

Parmi  les  hydrosilicates,  le  talc  nacré,  blanc  verdfttre,        <  *^- 
transparent  et  en  grandes  lamelles  de  Sibérie,  a  donné  ^«'*^'***^^^' 
une  distillation  fortement  alcaline  et  une  odeur  empy- 
reumatique  piquante. 

Pour  lastéatite  blanche,  en  petites  écailles,  dite  craie  Taie,  sié«iice. 

(1)  Jnnales  dêi  mtfie#,  t.  XVII,  1S60,  p.  aSg. 
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de  Çriançonf  la  distUlatioQ  est  au  contraire  trto-pw 
alcaline.  Il  en  est  de  même  poqr  la  pierre  oUaire  de 
Cbiavenna,  qui  est  habituellen^ent  formé  de  talc  avec 
un  peu  de  chlorite  et  avec  du  fer  carbonate  ;  la  propor- 
tion d'azote  de  cette  pierre  oUairç  est  yeulemei^t  dç... 
Q,o6. 

Une  chlorite  vert  foncé,  sçliisteuse ,  ég^eipeQt  susk 
oeptible  d'être  employée  ooQime  pierrq  olUire,  et  qui 
est  associée  aux  roches  naétamorpbiques  diamantifères 
de  Sahara t  au  Brésil,  w  roAferm^iit  p^  d'^a^tç  en 
quantité  dosable.  . 

L'écume  de  mer  noircit  et  dégage  une  odeur  empy* 
reumatique.  Toutefois,  il  existe  peu  de  gi^tiérea  orgv 
niques  dans  Técume  de  mer,  et  la  variété  connue  squs 
le  nom  de  pierre  de  savon  du  Maroc  m'^  donné  seule* 
ment...  0,09  d'azote  (i).  Peut-être  m^me  cet  &2ote 
n'est-il  pas  originaire  «  car  la  pierre  de  siavon  vient  p{ur 
caravanes,  et  des  poila  de  chameau  ^'o^ryent  qu^- 
quefois  à  sa  surfacoé  On  voit  donc  que  le  talc,  l'écume 
de  mer,  la  chlorite  et  en  général  les  bydro^ilicates  4o 
magnésie  ne  contiennent  que  très-peu  de  m&tièrea 
organiques. 

C'est  d'autant  plus  remarquable  pour  l'écume  de 
mer  qu'elle  a,  comme  nous  l'avons  yu,  uqe  trëa-grande 
affinité  pour  ces  matiërea  (§  6), 

La  pimélite  et  ryttrocérite  donnant  une  odeur  em* 
pyreumatique  lorsqu'elles  sont  ct)auffées  dans  le  tube 
fermé  (9). 

La  palagonite  bréchiforme de  l'Aiguille  Sainte-Michel, 
près  le  Puy,  a  une  distillation  alcaline;  celle  d'Espaly, 


(1)  Damour.  Annahi  de  chimie  et  de  phfeique,  3*  série, 
t  Vn,  p.  3i6. 
.  (a)  Berzelius.  rraît^  du  chalwneau^  p.  ai 5,  a^S, 


jinae  sons  une  lai^ppe  de  ]}^a)t^ ,  doon^  »u  contraire 
une  disiillatiQi)  trà»*acide  •  et  de  mômQ  que  le  bass^lte 
par  lequal  el)e  e^t  rcfcoiiver^,  elle  dégage  de  T  acide 
nitrique.  Dans  ce  gisement  d'£spa}y,  il  s'est  visible- 
neni  formé  m  peu  de  pitre  qui  a  imprégné  la  pala- 
gonite. 

Une  launionlte  blanehe  en  orlstaux  eftleuris  a  pris 
dans  le  tube  une  couleur  grisâtre  ;  en  outre,  elle  a  dé- 
gagé une  matière  brunâtre  ayant  l'odeur  du  sucre 
brAIé  ;  sa  distillation  était  d'ailleurs  fortement  acide. 

La  coufholite  noircit  et  dégage  Todeur  empyreuma- 
tique  (i).    . 

.  La  stilbite  blanche  en  '  be^ux  cristaux  recouvrant  le 
spath  d'Islande  doAne  une  distillation  acide  et  contient 
moins  de  ...  0,01  d'azote. 

Avpç  le  cbrygocplQ  p^  bydrosilicate  de  cuivre ,  on  a 
ppe  odeur  epipyjreumatique  et  une  distillation  forte- 
ipantacide^ 

L'allopbane  de  ^axe  et  de  Tburioge  donnp  ég^ement 
un^  ^\9\ïl\^\\m  aci(le,  Pqpç  yqe  hî^lflysitçi ,  jj'ai  con- 
staté qu'elle  était  d'&bçi'd  tfèsiT^cidef  pui?  franchement 
f^caline. 

Il  estasses  remarquable  qi^e  la  diatil}a(iqp  deque)quep 
séolithes  et  des  hydrosilicatesi  «Qi(  acide  \  cette  particur 
hurité  peut  tenir  à  quelque  oireQQStanœ  aceidentelle, 
et,  par  exemple,  à  la  pitrifiGatioD,  comme  pour  la  pala- 
gonite  d'Espaly;  toutefois  généralement  la  distillation 
acide  d'un  bydrosilioate  doit  surtout  être  attribuée  à 
son  mode  de  formation.  Cette  distillation  aoidesecomr 
prend  d'ailleurs  facUemeqt  pour  le^  ^ydrosilioates  de 
cuivre  ;  car  ils  se  forment  souvent  dans  les  anciennes 


Zéolithes. 


Gbryiocol*. 


Allopbane, 
Hallojslte. 


(1)  fienelius.  TVoM  en  çhahêmêauy  p.  3a  1. 


s  51. 
Suifmiêê. 
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mines  où  ils  sont  déposés  par  des  eaux  qne  la  décom- 
position des  pyrites  a  rendues  acides  (i).       « 

Tous  les  sulfates  qui  ont  été  essayés  ont  donné  à  la 
distillation  des  matières  organiques. 
Baryte  laiftiiéa.  La  baryte  sulfatée  décrépite  fortement  et  sa  distilla- 
tion est  très-légèrement  alcaline.  Pour  la  baryte  sulfatée 
blanche  et  spathique  du  val  Saint-Amârin,  l'azote  s'é- 
levait k  ...  0,10. 

La  strontiane  sulfatée  d'Iena,  qui  est  d'un  beau 
bleu,  fibreuse  »  transparente,  prend  par  la  chaleur  une 
couleur  blanche,  et  sa  distillation  est  alcaline.  Comme 
sa  couleur  bleue  disparaît  par  la  chaleur,  elle  doit  être 
attribuée  à  une  matière  organique. 

L'anhydrite  blanc  grisâtre ,  compacte ,  formant  une 
couche  dans  les  marnes  irisées  de  Boisset ,  près  Salins, 
donne  une  distillation  presque  neutre;  cependant  l'o- 
deur qui  l'accompagne  indique  bien  qu'elle  renferme 
une  légère  trace  de  matières  organiques.  C'est  du  reste 
à  ces  matières  que  certaines  variétés  d'anhydrite  doi- 
vent leur  couleur  bleue,  grise  ou  noirâtre. 

Le  gypse ,  même  lorsqu'il  est  en  cristaux  parfaite- 
ment blancs  et  transparents ,  peut  donner  un  dégage- 
ment très-sensible  d'hydrogène  sulfuré  et  déposer  une 
petite  couronne  de  soufre  ;  le  papier  de  tournesol  prend 
alors  une  couleur  rouge  ;  quelquefois  cependant  il  re- 
passe'au  bleu  ultérieurement.  Le  gypse  contient  d'ail- 
leurs des  matières  organiques  qui  se  révèlent  très-bien 
par  leur  odeur  ;  celui  des  environs  de  Paris ,  qui  est 
stratifié,  renferq^ie  jusqu'à...  0,96  d'azote.  Il  y  a  même 
des  gypses  qui  renferment  du  bitume. 
Aianiit.  L'alunite  du  Pic  de  Sancy,  dans  les  monts  Dore,  dé- 


Oypaa 


(i)  jinnaUi  des  mines^  1S&6,  t  IX  :  Notice  sur  quelques  pro^ 
duits  de  ta  décampositum  des  minerais  de  cuivre^ 


crépite  fortement ,  dégage  une  légère  odeur  empyreu- 
matique  et  en  même  temps  de  Thydrogène  sulfuré ,  de 
l'acide  sulfurique,  ainsi  que  du  soufre  qui  forme  une 
couronne  dans  le  tube.  La  distillation  reste  fortement 
acide. 

Un  peu  de  sulfate  d'amnioniaque  est  distillé  par  Fa- 
lunite  de  la  Tolfa;  mais  je  n  en  ai  pas  obtenu  sensi- 
blement avec  l'alunite  du  Pic  de  Sancy,  .qui  contient 
seulement. . .  0,08  d'azote. 

Observons  que  la  distillation ,  qui  est  neutre  ou  fai- 
blement alcaline  pour  les  sulfates  anhydres,  peut  de- 
venir acide  pour  les  sulfates  hydratés  comme  le  gypse 
ou  l'alunite.  • 

Les  carbonates,  même  lorsqu'ils  sont  cristallisés, 
contiennent  aussi  une  petite  quantité  de  matières  orga- 
niques. 

Il  est  facile  d'en  constater  la  présence  dans  la  chaux 
carbonatée  ;  ainsi  la  chaux  carbonatée  brune  ou  jau- 
nâtre qui  forme  des  stalactites  décrépite  dans  le  tube 
et  devient  blanchâtre;  celle  qui  a  une  belle  couleur 
bleue  et  qui  est  associée  aux  trapps,  notamment  à  Yood- 
bum  en  Irlande,  se  comporte  de  la  même  manière.  ]Lft 
couleur  de  la  chaux  carbonatée  qui  provient  de  ces  gi- 
sements doit  donc  être  attribuée  à  des  matières  organi- 
ques. 

H.  David  A.  Wells  a  du  reste  annoncé  que  dans  les 
stalactites  et  dans  les  stalagmites,  il  existe  une  matière 
organique  qui  est  à  l'état  de  crénate  de  chaux;  en 
sorte  que  si  l'on  dissout  le  carbonate  de  chaux  dans  de 
l'acide  cblorhydrique  faible ,  cette  matière  apparaît  en 
flocons  qui  sont  facilement  solubles  dans  un  carbonate 
alcalin  (1). 


Càrbomâiêê* 


Chaaz 
oarboDtlée. 


(1)  Jmeriean  Joumah  3*  série,  t.  XII,  p.  1 1 . 
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J'ai  constaté  que  des  flocon»  semblables  s'obletVeilt, 
en  effet,  lorsqu'on  difeëout  les  stalactites  qui  se  fotiDéiil 
dans  les  anciennes  carrières  sovs  Paris  et  aussi  dans 
quelques  travertins  de  Tépoque  actuelle,  ûotàni&lOfift 
dans  celui  qui  encroûte  le  tôt  des  unios  dans  le  lit  de  lA 
Seine. 

Le  calcaire  travertin  de  Saint'^Nectaii^,  qtii  a  été  dé^ 

posé  par  ded  sources  incnistaUtes  chargées  d'acide  caf* 
bonique ,  a  donné ...  o, 1 1  d'azote.  Il  y  a  également  de 
l'azote  dans  la  chaux  carbonatée  qui  edt  en  stalactites 
et  qui  résulte  d'une  infiltratioti  ;  ainsi ,  j'en  ai  trouvé 
1 6  dans  celle  de  Montmartre  qui  eât  crii^ltillline  et 


0. 


fibreuse  ;  ...  0,31  dans  celle  qui  se  forme  en  Ce  moment 
dans  les  anciennes  carrières  soUs  Paris.  Enfin ,  le  spath 
d'Islande  lui-même  contient. ..  0,1 5  d'azote,  et  la 
présence  de  matières  organiques  y  est  très-remah- 
quable,  puisqu'il  est  enclavé  dans  des  roches  volcani- 
ques. 

Observons  de  plils  que  Tazôte  de  la  chaut  carbonatée 
cristallisée  peut  être  égal  et  même  supérieur  à  celtd 
que  contient  le  têt  calcaire  des  mollusques  fossiles 

(S  29)- 
De  même  que  le  calcaire ,  la  dolomie  renferme  de^ 

matières  organiques  ;  celle  que  j'ai  exattilnée  était  bnifi 

jaunâtre,  bien  cristalline  et  en  couches  dans  le  miisK 

chelkalk  d'Oberbronn;  elle  représentait  le  type  le  plus 

habituel  de  cette  roche  dans  les  terrains  stratifiés,  et  soft 

azote  s'élevait  à...  0,26;  il  y  en  avait  donc  autant  ^ttè 

dans  le  gypse  du  bassin  parisien. 

Le  plomb  carbonate  prend  quelquèfoîâ  tine  cou- 
leur noirâtre  par  le  mélange  de  matières  charbon'^ 
neuses. 

Les  carbonates  qui  se  décomposent  facilement  par 
l'action  de  la  chaleur,  comme  le  plomb  carbonate,  le 
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fer  carbonate  9  la  emitbBonite»  donnent  d'abord  une 
distillation  légèrement  alcaline,  qui  est  ensuite  rendue 
acide  par  le  dégagement  d'acide  carbonique*  Mais  lors 
même  qu'ils  se  sont  formés  dans  les  gîtes  métallifères , 
ils  n'en  contiennent  pas  moins  une  proportion  très- 
notable  de  matières  organiques  ;  ainsi  un  fer  spâthique 
bien  cristallisé  doGomor  renfermait*. «  0,19  d'azote  et 
il  en  ayait«..  0,17  dans  une  smitbsonite  concrétionnée 
de  Gorpbalie» 

Cette  proportion  d'azote  est  d'accord  avec  celle  qui  a 
été  trouvée  pour  la  chaux  carbonatée,  spâthique  ou 
concrétionnée*  laquelle  a'est  formée  dans  les  mêmes 
conditions. 

On  vient  de  voir  que  des  matières  organiques  existent  }  ^^' 
en  très-petite  quantité  dans  la  plupart  des  minéraux  orgtmiguet. 
avec  lesquels  elles  sont  intimement  mélangées.  Mais 
quelquefois  les  matières  organiques  deviennent  très- 
abondantes  dans  certaines  roches;  alors  elles  consti- 
tuent elles-mêmes  des  minéraux  spéciaux  le  plus  sou- 
vent amorphes,  dont  quelques-uns  cependant  sont 
criatallisés  et  parfaitement  définis;  telles  sont  la  scheere- 
rite,  la  hartite,  la  mellite.  Comme  ces  substances  sont 
complètement  décritt^s  dans  les  ouvrages  de  minéralo- 
gie, il  est  inutile  de  nous  en  occuper  ici. 

En  ce  qui  concerne  l'azote ,  il  importe  de  remarquer 
qu'il  fait  généralement  défaut  dans  les  substances  orga- 
niques que  nous  offre  la  nature  ;  c'est  surtout  dans  les 
combustibles  fossiles  qu'on  le  trouve  comme  élément 
constituant. 

L'azote  a  d'abord  été  recherché  dans  le  succin  de  l'ar- 
gile plastique  des  environs  de  Paris,  dans  lequel  il  y  en 
a  seulement...  0,27.  11  doit  être  attribué  à  un  mélange 
qui  est  d'ailleurs  facile  à  comprendre,  puisque  le  succin 
n'est  pas  de  l'acide  succinique  pur,  qu'il  renferme  sou- 
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vent  des  insectes  et  que  M.  Ehrenberg  y  a  même  signalé 
des  infusoires  (i). 

La  mellite  de  Malovka  a  donné...  o,46 d'azote;  mais 
ce  résultat  doit  être  en  partie  attribué  à  ce  que  ses 
cristaux  ont  empâté  de  petits  fragments  de  houille  » 
desquels*il  est  impossible  de  les  débarrasser. 

Dans  une  ozokérite,  l'azote  s'est  élevé  à...  i,3o  et 
il  était  de...  i,54  dans  une  élatérite;  il  y  en  a  donc 
sensiblement  plus  .que  dans  les  minéraux  inorganiques, 
qui  sont  cristallisés. 

Le  bitume  natif  de  l'Ile  de  la  Trinité  qui  est  employé 
à  la  fabrication  de  l'asphalte  est  rejeté  de  f  intérieur  de 
la  terre,  et  l'on  sait  qu'il  renferme  environ  i/5  d'argile 
très-fine  qui  doit  tendre  à  y  augmenter  l'azote  (2) .  Dans 
le  tube,  sa  distillation  est  d'abord  très-acide,  puis  elle 
devient  très-alcaline.  Il  dégage  de  l'hydrogène  sulfuré, 
du  sulfure  de  carbone,  du  naphte,  du  bitume,  de  l'am- 
moniaque. Il  contient  d'ailleurs...  2,56  d'azote;  cette 
proportion  est  encore  bien  supérieure  à  celle  obtenue 
pour  aucun  minéral  cristallisé,  à  l'exception  toutefois 
des  sels  ammoniacaux  qui  se  rencontrent  aussi  dans  la 
nature;  d'un  autre  côté,  elle  est  bien  inférieure  à  celle 
trouvée  dans  la  tourbe  et  en  général  dans  les  com- 
bustibles (S  38). 

Plusieurs  minéraux  organiques  sont  associés  avec 
les  roches  éruptives  ou  anormales ,  et  il  est  bien  vi- 
sible qu'ils  proviennent  de  l'intérieur  de  la  terre. 
Ainsi,  le  bitume  se  rencontre  souvent  dans  le  voisinage 
des  régions  volcaniques  ^  il  est  quelquefois  amené  à  la 
surface  du  sol  par  des  éruptions  ;  il  est  amené  aussi 

(1)  Ehrenberg.  Mihrogeologie^  PI.  XXXII. 
(a)  Delesse.  Rapport  sur  les  matériaux  de  construction  de 
V exposition  univêrsefle,  p.  399;  i855. 
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par  des  eaux  minérales  comme  au  Puy-de-la-Poix ,  en 
Auvergne.  Il  s'observe  d'ailleurs  à  de  grandes  pro- 
fondeurs dans  les  gttes  métallifères  de  la  Scandinavie , 
dans  plusieurs  mines  de  cuivre  du  Gornouailles ,  à  la 
mine  Odin ,  dans  le  Derbyshire.  L'élatérite  ou  bitume 
élastique,  brun  noirâtre,  s'est  également  formé  dans 
cette  dernière  mine,  dans  laquelle  il  accompagne  le 
spath  fluor,  la  baryte  sulfatée,  la  chaux  carbonatée. 

Une  résine  jaune  ou  rouge  foncé,  très-voisine  de  la 
copaline ,  se  trouve,  d'après  MM.  Greg  et  Lettsom,  sur 
les  parois  d'un  dyke  de  trapp  à  la  mine  de  plomb 
Settling  stones,  dans  le  Northumberland  (i). 

En  outre,  les  eaux  minérales,  même  lorsqu'elles  sont 
chaudes  et  lorsqu'elles  arrivent  d'une  grande  profon- 
deur, peuvent  déposer  des  matières  organiques  qui 
oui  été  désignées  sous  les  noms  de  glairine  et  de  ba- 
régine. 

Toutes  ces  matières  organiques,  aussi  bien  que  le 
bitume  et  l'élatérite,  ne  sauraient  être  attribuées  à 
des  infiltrations  de  la  surface ,  et  elles  proviennent  in- 
contestablement de  l'intérieur  de  la  terre  ;  elles  sont 
intimement  associées  à  des  minéraux  cristallisés ,  no- 
tamment à  ceux  des  roches  métallifères  et  anormales  ; 
il  est  visible,  en  un  mot ,  qu'elles  se  sont  formées  en 
même  temps  que  ces  minéraux  :  par  conséquent ,  la 
présence  de  petites  quantités  de  matières  organiques 
dans  les  minéraux  les  mieux  cristallisés  s'explique 
d'une  manière  très-simple. 

Si  l'on  passe  en  revue  les  principaux  minéraux ,  on        S  s^. 
voit  qu'ils  contiennent  très -fréquemment  des  matières  f^,i^minfrmT 
organiques.  Il  est  facile  de  le  constater,  même  sur  les 
minéraux  cristallisés  et  transparents  qui  paraissent  être 

(i)  Greg  and  Lettsom.  Afontuil  ofmineralogyt  p«  lo,  i&,  Ujlu 
Tom  xyni,  1660.  17 
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Gompléttment  pursi  tels  que  la  chaux  fluatéei  le  quarts 
hyaliui  la  topaze,  le  spath  d'Islande. 

Le  plus  souvent ,  il  est  vrai ,  ces  minéFauz  renfer^ 
ment  seulement  des  traces  de  matières  oiganiquesi 
mais  ces  matières  se  reconnussent  d'une  manière  iA« 
dubitable  par  la  distillation.  Elles  sont  même  aaaai 
abondantes  pour  qu'il  soit  possible  d'en  doser  l'azote  § 
toutefois,  si  l'on  fait  exception  pour  quelques  minéraux 
organiques,  leur  azote  ne  s'élève  pas  au  delà  de  quel- 
ques dix-miUièmes» 

La  distillation  est  tantôt  alcaline,  tantôt  amdA« 
quelquefois  l'un  et  l'autre  alternativement*  Elle  est 
alcaline  quand  c'est  l'antunoniaque  qui  domine  i  elle  est 
acide  quand  ce  sont  les  acides  organiques  et  aartoat 
inorganiques.  C'est  oe  qui  a  lieu  notamment  dans  les 
minéraux  fluorés*  dans  lee  sulfates  et  dans  les  earb^* 
nates  faciles  à  décomposer  par  la  chaleur. 

Les  minéraux  qui  ont  été  essayés  sont  particulië- 
rement  ceux  qui  constituent  les  rochee  eristallinasi 
ceux  qui  remplissent  les  amygdakfldes  %  les  filona,  te 
gîtes  métallifères. 

Il  peut  paraître  extraordinaire  au  premier  abord  qM 
les  minéraux  s'étant  formés  à  l'intérieur  de  la  temi 
contiennent  dee  matières  organiques;  et  cependant «iei 
n'est  plus  facile  à  concevoir*  puisque  les  eaux  eou-^ 
terraines  en  renferment  elles^mémee  et  4ue  les  bi* 
tûmes  flont  aasodés  à  des  eubstaneee  minérales  Utf^ 
variées. 
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Comme  les  roches  értiptlves  ou  non  stratiôées  sont 
généralement  cristallines ,  la  recherche  de  leurs  ma-^  "®"  «ratifiém 
tières  organiques  doit  nécessairement  donner  des  ré^ 
sultats  très-voisins  de  ceux  qui  viennent  d'être  obtenus 
dans  les  minéraux.  Il  suffira  donc  de  passer  rapidement 
en  revue  les  résultats  qui  les  concernent,  en  mention-- 
nant  seulement  les  plus  remarquables. 

Autant  que  possible ,  les  ossais  ont  d'ailleurs  été 
fmts  sur  des  roches  dont  le  gisement  et  la  composition 
étaient  bien  connus  et  que  j'ai  recueillis  en  partie  moi-- 
même. 

Les  roches  à  base  d'orthose,  telles  que  le  granité,  le 
porphyre,  la  minette,  renferment  toutes  des  matières 
organiques ,  comme  on  le  constate  aisément  par  la  dis^ 
tiUation  ainsi  que  par  le  dosage  de  Tazote.  Il  était  facile 
d'ailleurs  de  la  prévoir;  car  nous  avons  trouvé  des  ma- 
tières organiques  dans  le  quarts,  dansl'orthose  et  dans 
le  mica,  c'est-à-dire  dans  les  minéraux  qui  composent  les 
roches  granitiques.  La  présence  des  matières  organi- 
ques dans  ces  roches  est,  du  reste ,  très-importante  à 
signaler,  et  elle  vient  confirmer  les  idées  quej'id 
émises  précédemment  sur  leur  origine  (  i  ) . 

Tandis  que  l'azote  est  de...  o,i5  pour  le  granité  de  la 
Vologne;ilestde...  0,1 7  pour  le  porphyre  quartzifère  de 
Perseigne;  de...  0,18  pour  la  minette  deWakenback. 
La  proportion  d'eau  va  successivement  en  augmentant 
dans  ces  trois  roches,  et  l'on  pourrait  croire,  qu'intro- 
duite par  infiltration ,  c'est  elle  qui  augmente  la  pro- 
portion d'azote. 


s  S5. 
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(1)  Recherches  sur  Torigine  des  roches.  Bulletin  de  la  so- 
ciété géologique^  a*  série,  t.  XV,  p.  7118.  i858. 
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Aréii«  Pour  vérifier  si  cette  hypothèse  était  exacte,  j*ai  re- 

''uoiio!*  '  cherché  l'azote  dans  diverses  roches  décomposées.  Dans 
un  porphyre  quartzifère  de  Saint-Franchy,  qui  étût 
devenu  argileux,  Tazote  n'était  que  de.  • .  o,  i  a  ;  par  con- 
séquent, il  n'y  en  a  pas  plus  que  dans  d'autres  por- 
phyres quartzirères.  En  outre ,  dans  le  granité  changé 
en  arène  et  dans  quelques  kaolins ,  la  distillation  est 
peu  alcaline ,  quelquefois  même  elle  est  acide.  Le  do- 
sage d'azote  m'a  d'ailleurs  donné. . .  o,o4  pour  une  arène 
granitique  de  Saint-Franchy,  et  seulement. ••  o,o3  pour 
une  arène  granitique  rougeàtre  d' Alençon ,  ainsi  que 
pour  le  kaolin  du  granité  de  Maupertuis.  Il  est  donc 
bien  évident  que  lorsqu'un  roche  se  décompose  et  se 
change  en  arène  ou  en  kaolin ,  la  proportion  des  ma- 
Uères  organiques  ne  va  pas  en  augmentant ,  mais ,  au 
contraire,  en  diminuant. 

Ainsi,  l'infiltration  peut  assurément  introduire  des 
matières  organiques  dans  une  roche ,  surtout  près  de 
la  surface  du  sol  ;  toutefois  cela  n'a  pas  lieu  dans  la  dé- 
composition. 

Lorsque  le  porphyre  quartzifère  passe  au  trachyte , 
comme  celui  de  Sandy  Braes,  près  d'Antrim,  qui  se 
divise  en  colonnes  prismatiques ,  sa  proportion  d'azote 
est  beaucoup  moindre,  et  j'ai  constaté  qu'il  n'en  a  plus 
que  des  traces. 
Diorii«.  Quelques  diorites,  chauffées  dans  le  tube  d'essai,  ne 

m'ont  donné  qu'une  réaction  alcaline  très-faible  ou  à 
peine  sensible  :  elles  dégagent  cependant  une  trace  de 
matières  organiques.  Je  citerai  parmi  les  échantillons 
essayés  des  diorites  d'Auvergne  et  des  Vosges.  Une 
diorlte  schistoîde,  vert  noirâtre  et  très-amphibolique , 
qui  provenait  des  Vosges,  contenait  seulement...  o,o3 
d'azote. 

Les  diorites  renferment  une  proportion  d'azote  qui 
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est  trës«fâible  et  du  même  ordre  que  celle  de  l'amphi- 
bole hornblende ,  qui  est  un  de  leurs  éléments  miné- 
ralogiques. 

Le  porphyre  vert  bleuâtre»  à  base  d'oligoclase,  de 
Lessines  »  qui  est  employé  à  Paris  pour  le  pavage  « 
donne  à  la  distillation  une  réaction  alcaline  très-faible 
et  renferme  très-peu  de  matières  organiques. 

Le  mélaphyre  vert  noirâtre  de  Belfahy,  à  grands  cris-  uékfhr^ 
taux  verdâtres  de  labrador,  et  avec  augite,  contient  indu- 
bitablement des  matières  organiques.  Leur  présence  est 
surtout  impossible  à  méconnaître,  lorsqu'on  opère  en 
grand  et  sur  une  centaine  de  grammes  ;  car  alors  la 
roche  dégage  une  huile  empyreumatique  qui  est  co- 
lorée en  brun  ;  toutefois ,  sa  proportion  d'azote  est  seu- 
lement de»..  0,06.  Dans  le  mélaphyre  vert  antique  ou 
pierre  des  Grocées,  l'azote  n'est  que  de...  o,o5.  Les 
mélaphyres  qui  ont  été  essayés  sont  donc  pauvres  en 
azote. 

La  belle  euphotide  du  mont  Genèvre,  à  feldspath 
gras  et  à  grands  cristaux  de  diallage,  renferme  des 
matières  organiques  et...  0,10  d'azote. 

La  variolite  de  la  Durance,  qui  est  une  variété  d'eu» 
phoUde  globuleuse,  parait  en  contenir  davantage,  et 
j'y  b1  trouvé...  0,27  d'azote. 

La  serpentine  du  Goujot ,  dans  les  Vosges ,  donne 
dans  le  tube  une  odeur  empyreumatique  et  piquante , 
qui  rappelle  celle  du  tabac  ;  elle  contient.  ..0,11  d'azote. 

Pour  la  serpentine  du  Goujot ,  la  distillation  est  al- 
caline ;  mais  pour  celle  de  Petempré ,  renfermant  du 
grenat  rose  et  de  la  chlorite ,  la  distillation ,  qui  est 
d'abord  alcaline,  devient  acide  dès  que  l'eau  se  con- 
dense dans  le  tube  ;  cela  tient  à  un  dégagement  d'hy- 
drogène sulfuré  qui  se  reconnaît  facilement  à  son 
odeur.  On  ne  voit  dans  la  serpentine  de  Petempré  ni 
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pyrite  ni  gypse  ;  cet  hydrogène  sulfuré  est  donc  assez 
intéressant  à  signaler.  Du  reste,  il  s'observe  aussi  dans 
d'autres  roches  ou  minéraux. 

Bien  que  la  serpentine  et  Teuphotide  soient  hydra- 
tées, il  est  bon  de  remarquer  qu'elles  n'ont  pas  plus 
d'azote  que  des  roches  presque  anhydres  comme  le 
granite. 

Contrairement  à  toute  prévision ,  les  roches  volca- 
niques elles-mêmes  renferment  des  matières  organi- 
ques. La  proportion  en  est  généralement  très-faible , 
mais  elle  est  sensible  et  quelquefois  même  susceptible 
d'être  dosée.  Il  sera  facile  de  s'en  convaincre  par 
l'examen  de  quelques-unes  de  ces  roches*. 

Le  trachyte  ne  donne  généralement  que  de»  traces 
extrêmement  faibles  de  matières  organiques  ;  cepen- 
dant sa  distillation  est  légèrement  alcaline,  comme  je 
Pai  constaté  pour  les  trachytes,  en  filons  ou  en  nap- 
pes ,  de  Vemiols ,  du  plomb  du  Cantal ,  de  la  vallée 
des  Enfbrs  et  de  la  Grande-Cascade,  dans  les  monts 
Dore. 

La  lave  trachytique  de  l' Arso,  qui  est  grise  avec  cris- 
taux de  feldspath  vitreux  et  d'augite,  a  fait  éruption, 
en  i5oi,  dans  l'île  d'Ischia,  et  son  origine  ignée  n'est 
pas  douteuse.  Elle  se  comporte  à  la  distillation  comme 
les  trachytes  précédents,  et  il  m'a  paru  intéressant  d'y 
rechercher  l'azote,  mais  je  n'en  ai  trouvé  que  des 
traces. 

Le  domite  ou  trachyte  pulvérulent  du  Puy-de-Dôme 
a  donné  au  contraire  une  distillation  franchement  al- 
caline et...  0,1 5  d'azote.  Comme  il  est  très-perméable  et 
très-dîvisé,  il  peut  s'imbiber  facilement  ;  comme  de  plus 
il  a  été  pris  à  o"',5o  de  la  surface  du  sol,  la  présence  de 
cet  azote  doit  tenir  au  voisinage  de  la  terre  végétale. 

M.  G.  Bischof  a  signalé  une  matière  organique  dans 
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I»  iracbyte  hfdnté  on  pheoolidie  de  Selberg,  dans 
riîfe)(i> 

Le  pboDoHtB  du  Mégal  m'a  donné  mie  dMIIatioa 
deallne;  il  en  cet  de  môme  pour  cehri  de  la  roche  Sa^ 
Mdoire,  qui  est  verdâire;  compaete  bien  caractérisé , 
et  qm  rentooie  $0olemeni.«#  o,o4  d'azote» 

Les  rétinites  que  j'ai  examinés  ont  été  cboisb  parmi 
les  types  principaux  et  les  mieux  caractérisés  de  cetta 
TOCbe  bicarré.  CbaufTés  dans  le  tabe«  Us  donnent  tous 
me  odeur  gnl  rérële  déjà  la  présence  de  matièrea 
«iganiqnes)  ces  matières  sont  d'ailleurs  accnséee  ans^ 
flar  rôdeur  de  truffe  qne  répandent  certcdnes  fariétéa 
qnand  on  les  frappe  avec  le  martean.  Leor  distillation 
est  pins  OQ  mdns  alcaline  ;  elle  ne  s'est  montrée  acide 
^e  ponr  le  rttinite  vert  des  Cbazes. 

L'asote  est  Senlement  da*.  o«cr6  dans  ce  rAtinite  des 
Cbases  qui  est  en  ftlens)  'ù  est  de...  o,i6  dans  le  ré^ 
âfdte  bniB  nragefttre  de  KMi)itr«  ainsi  que  dans  le 
rMnite  noir  et  k  odenr  de  tmffë  de  Olen  Gloy  ;  il  s*élév# 
à...  0,18  dans  le  rétinite  ndr  et  magnétipolaire  d^ 
Grantola. 

Je  signalend,  comme  un  fait  particulièrMtent  remar^ 
qnable,  la  présence  de  matières  organiques  et  d'acote 
jusque  dans  l'obsidienne.  Ces  matières  organiques  se 
FBConÎDaissent  aisément  quand  on  chauffe  la  roche  dans 
le  tube  ;  toutefois ,  sa  distillation  est  très^peu  alcaline 
et  ne  colore  que  bien  légèrement  en  bleu  le  papier 
luuge  de  tournesol. 

L'azote  est  de...  0,04  dans  Tobsidienne  noire  sreo 
globules  gris  de  l'Oyamel  $  de. . .  o,  1 1  dans  l'obsidienne 
noire  et  légèrement  bulleuse  de  Vnlcano;  de...  o,%i 
dane  l'dMîdienne  d'un  beau  neir  de  l'Iidande* 
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Il  y  a  donc  des  matières  organiques  et  de  l'aiote 
dans  l'obsidienne»  qu'elle  soit  compacte  ou  huileuse  ou 
globuleuse»  c'est-à-dire  dans  toutes  ses  variétés.  Ces 
matières  lui  donnent  sa  couleur  noire  ;  mais  elles  doivent 
nécessairement  se  dégager  dès  la  première  application 
de  la  chaleur;  c'est  ce  qui  explique  pourquoi  l'obsi- 
dienne devient  alors  blanche  ou  grisâtre ,  et  pourquoi 
elle  se  change  en  ponce. 

Quant  à  la  ponce  elle-même,  elle  contient  du  chlore 
comme  l'obsidienne  ;  de  plus ,  M.  Abich  a  trouvé  o«66 
d'hydrogène  carboné  dans  la  ponce  de  Pantellaria,  et 
M.  Bolley,  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  dans  presque 
toutes  les  ponces  (i). 

L'état  vitreux  du  rétinite  et  de  l'obsidienne  ne  permet 
pas  de  supposer  que  les  matières  organiques,  qui 
sont  si  intimement  répandues  dans  ces  roches,  et  qui 
leur  donnent  en  partie  leur  couleur,  aient  été  intro* 
duites  postérieurement  par  absorption  ou  par  infiltra* 
tion.  Par  conséquent ,  bien  que  ces  roches  soient  re- 
gardées  comme  des  verres  volcaniques ,  elles  se  sont 
formées,  non-seulement  en  présence,  de  l'eau,  mais 
même  des  matières  organiques  (s). 
^^^•'  Du  reste,  les  matières  organiques  se  retrouvent  sou- 

vent dans  les  laves  les  mieux  caractérisées.  J'ai  essayé 
sous  ce  rapport  des  laves  anciennes  ou  récentes,  prises 
successivement  à  la  partie  inférieure ,  moyenne ,  supé- 
rieure des  coulées  et  dans  des  climats  très-différents  ; 
la  plupart  ont  donné  l'odeur  caractéristique  des  ma- 
tières organiques  ;  leur  distillation  était  assez  alcaline 
pour  colorer  sensiblement  en  bleu  le  papier  rouge  de 
tournesol  et  quelquefois  même  pour  lui  donner  un  bleu 

(i)  Aammelsberg.  ffandbuch  der  Minéralogie^  iS6o«  p.  63û. 
(9)  Bulletin  de  la  société  géologique^  a*  aérle,  t.  XV,  p.  7»S. 
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vif.  Je  citerai  spécialement  la  lave  de  Pariou ,  du  Tar- 
taret,  de  Gravenoire,  deLassolas,  du  Puy-de-la- Vache 
et  même  du  Puy-de-la-Bannière,  en  Auvergne  ;  la  lave 
de  Niedermenig,  celle  du  Vésuve  de  i832,  une  lave 
noire  vitro-résineuse  et  feldspathique  de  l'Hécla,  la 
lave  rejetée  en  iSSg  par  le  volcan  de  l'tle  de  la  Réu- 
nion, une  lave  scoraciée  mise  à  ma  disposition  par 
H.  de  Saussure  et  provenant  de  l'éruption  du  Jorullo 
en  1700. 

Pour  la  plupart  de  ces  laves,  notamment  pour  celles 
de  Gravenoire  et  de  la  Bannière,  T azote  se  trouvait 
assurément  en  quantité  trop  petite  pour  être  dosé; 
mais  pour  d'autres ,  il  était  au  contraire  possible  de  le 
déterminer.  Ainsi,  Tazote  était  de...  0,01  dans  la  lave 
celluleuse  et  employée  pour  meules  de  Niedermenig  ;  il 
était  de...  0,12  dans  une  lave  très-scoriacée  du  Torre 
del  Greco  au  Vésuve,  qui,  prise  avec  un  fer  pendant  la 
fusion,  portait  le  ipillésime  de  i832  ;  l'azote  s'élevait 
même  à...  0,1 4  pour  la  lave  celluleuse  et  péridotique 
provenant  de  la  coulée  de  1839,  à  l'Ile  de  la  Réunion. 

Il  est  assurément  difficile  de  se  prononcer  sur  l'ori- 
gine réelle  de  ces  matières  organiques,  car  elles  sont 
en  très-petite  proportion. 

Lorsque  les  laves  étaient  celluleuses,  leur  distillation 
paraissait  généralement  plus  alcaline  que  lorsqu'elles 
étaient  compactes  ;  cela  semblerait  indiquer  que  fleurs 
matières  organiques  doivent  être  attribuées  à  l'infiltra- 
tion de  l'eau  et  de  l'atmosphère  qui  était  alors  plus 
facile. 

D'un  autre  côté,  si  les  matières  organiques  manquent 
dans  les  laves  anhydres,  elles  sont  au  contraire  très- 
appréciables  dans  les  laves,  comme  celles  de  Bourbon , 
qui  sont  légèrement  hydratées.  En  outre,  les  produits 
bitumineux  accompagnent  souvent  les  éruptions  des 
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volcans  brdiants;  il  n'est  donc  pas  impossible  qud 
des  matières  organiques  soient  restées  comme  Tean 
dans  certaines  laves.  C'est  d'ailleurs  la  eonclnsion  à 
laquelle  nous  allons  être  conduits  par  l'examen  du  trapp 
et  du  basalte  qui  sont  des  roches  volcaniques  bydratées 
bien  caractérisées. 
BiMiia  Tous  les  basaltes  que  j'sd  essayés  contenadent  bien 

visiblement  des  matières  organiques.  Je  mention- 
nerai particulièrement  les  basaltes  de  l'Auvergne,  du 
Velay,  de  l'Islande.  Il  peut  même  arriver  qu'ils  don- 
nent une  odeur  bitumineuse  comme  à  Cbanturges  et 
aux  environs  de  Clermont.  Klaproth  a  d'ailleurs  in- 
diqué une  matière  organique  bitumineuse  dans  qael« 
ques  basaltes ,  notamment  dans  celui  du  Hasenberg, 
en  Bohème.  De  plus,  Rnox  et  Blscfaof  ont  trouvé  nn 
gaz  combustible  dans  le  basalte  (i). 

La  distillation  du  basalte  est  généralement  alcaline, 
et  souvent  elle  ramène  vivement  au  bleu  le  papier  de 
tournesol.  Cependant  elle  est  quelquefois  acide,  et  des 
réactions  inverses  peuvent  s'observer  dans  un  même  gi- 
sement. En  effet ,  le  basalte  scoriacé  et  zéolitfaique  qui 
forme  la  partie  inférieure  et  la  partie  supérieure  de  la 
belle  coulée  d'Espaly  donne  une  distillation  acide, 
tandis  que  le  basalte  compacte  et  prismatique  qui  se 
trouve  vers  le  centre  de  la  coulée  donne  une  distillation 
alcaline.  Pour  le  basalte  scoriacé  inférieur,  la  distilla- 
tion est  toujours  fortement  acide  ;  pour  le  basalte  sco- 
riacé supérieur,  elle  est  acide  au  commencement,  puis 
elle  devient  alcaline.  L'acide  qui  se  dégage  dans  la 
distillation  du  basalte  scoriacé  d'Espaly  est  donc  par- 
ticulièrement abondant  à  la  partie  inférieure  de  la  cou- 
lée ;  j'ai  constaté  d'ailleurs  que  c'est  de  Faeide  nitrique. 

(i)  Lehrbuehp  t  H,  p.  99, 
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IVautres  basaltes,  plus  ou  moins  scoriacés,  prove- 
nant du  Collet ,  près  du  Puy  et  de  la  Roche-Rouge , 
n'ont  pas  donné  une  distillation  acide. 

Le  nitrate  qui  s'observe  dans  ce  basalte  scoriacé 
d'Espaly  résulte,  sans  doute,  d'une  nitrification  qui 
8*est  opérée  comme  celle  que  M.  Boussaingault  a  si- 
gnalée dans  les  terres  végétales.  A  l'endroit  où  les 
échantillons  ont  été  pris,  il  n'existe  pas  de  traces  d'an- 
ciennes habitations  \  mais  le  basalte  renferme  lui-même 
un  peu  de  matière  organique  azotée,  et  la  terre  végétale 
qui  se  trouve  dans  son  voisinage  peut  d'ailleurs  lui  en 
fournir.  D'un  autre  cOté ,  sa  structure,  qui  est  très-po- 
reuse, devait  tendre  à  favovoriser  la  nitrification.  Si  le 
nitrate  est  en  proportion  plus  grande  à  la  partie  infé- 
rieure de  la  coulée  d'Espaly  qu'à  la  partie  supérieure, 
il  faut,  peut  être,  l'attribuer  à  ce  que,  dans  cette  der- 
nière ,  il  se  dissout  plus  facilement. 

Du  reste,  les  basaltes  scoriacés,  même  lorsqu'ils  sont 
très-poreux,  ne  contiennent  pas  nécessairement  des 
nitrates. 

L'azote  peut  aisément  être  dosé  dans  le  basalte;  il 
est  seulement  de...  0,07  dans  le  basalte  scoriacé  delà 
Roche-Rouge,  tandis  qu'il  s'élève  jusqu'à...  o,3odans 
le  basalte  compacte ,  même  lorsque  ce  dernier  est  pris- 
njatique  et  lorsqu'il  contient  de  l'augite  et  du  péridot. 

Les  matières  organiques  sont  faciles  à  constater  dans       Trapp. 
le  trapp,  dans  lequel  elles  ont  été  signalées  par  Rnox, 
Braconnot  et  par  H.  Levallois  (i).  Quelquefois  elles 
sont  tellement  abondantes  qu'elles  remplissent  les  cel* 
Iules  et  les  fissures  de  la  roche. 

Je  citerai  comme  exemple  certaines  nappes  de  trapp 


(1)  Observations  sur  la  roche  ignée  d'Essey-la-Côte.  Mé- 
moire de  la  eoeUté  royale  de$  scieneeê  de  ifaney^  i849. 
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de  la  Chaussée -des -Géants,  particulièrement  celles 
qui  se  trouvent  vers  la  partie  supérieure  ;  une  matière 
organique  charbonneuse  y  forme  des  amygdaloïdes 
ayant  plus  d'un  centimètre  de  longueur;  cette  matière 
a  une  couleur  noirâtre  ;  elle  devient  bleuâtre  par  Tex- 
position  à  l'air,  et  sa  distillation  est  franchement  acide. 
Le  trapp  de  Ballygrogan  renferme  aussi  dans  ses  cel- 
lules une  matière  organique  jaunâtre,  ayant  la  consis- 
tance du  savon ,  qui  est  associée  à  du  quartz  et  à  de  la 
goethite  (i). 

A  la  mine  Settling  Stones ,  dans  le  Northumberland, 
une  résine,  accompagnée  de  chaux  carbonate,  se 
trouve  sur  les  parois  d'un  dyke  de  trapp.  Cette  résine 
a  une  couleur  jaune  ou  rouge  ;  elle  fond  à  la  flamme 
d'une  bougie,  et  sa  composition,  qui  est  voisine  de  celle 
de  la  copaline ,  est  à  peu  près  C*H'. 

Le  trapp  renferme  donc  des  matières  organiques 
qui ,  tantôt  sont  des  hydrogènes  carbonés  ayant  une 
composition  définie  et  tantôt  contiennent  un  peu  d'a- 
zote. 

Pour  un  trapp  de  Beraun ,  qui  m'a  été  remis  par 
M.  J.  Barrande  et  qui  est  contemporain  du  terrain  si- 
lurien, dans  lequel  il  forme  des  nappes,  l'azote  est 
seulement  de...  o,o3.  Pour  les  autres  trapps  essayés,  il 
est  resté  inférieur  à...  0,20. 

Deux  trapps  décomposés,  l'un  en  filons  provenant  de 
Portrush ,  l'autre  en  nappe  de  la  Chaussée-des-Géants, 
renfermaient...  0,1 5  d'azote.  Bien  que  le  dernier  soit  à 
l'état  d'argile  rouge  ocreuse  (ocre  6ed),  il  ne  renferme 
pas  plus  d'azote  que  le  trapp  non  décomposé. 

J'ai  constaté  de  plus  que  le  trapp  jaune  brunâtre  et 
décomposé  de  Bolam  ne  donne  que  des  traces  d'azote 


(1)  GregandLettsom.  AfanueU  of  mineralogyt  p.  Uylit  S  ^Q* 
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lorsqu'il  est  soumis  au  procédé  de  dosage,  tandis  qu'il 
en  contient.. •  0,1 1  quand  il  est  à  Tétat  normal. 

Les  recherches  faites  sur  le  trapp  nous  montrent 
donc  encore  que  la  décomposition  n'augmente  pas  né- 
cessairement l'azote  et  les  matières  organiques. 

On  voit  aussi  que  les  roches  éruptives  hydratées, 
même  lorsqu'elles  sont  volcaniques,  comme  le  basalte 
et  le  trapp,  peuvent  renfermer  une  proportion  rela- 
tivement assez  grande  d'azote  et  de  matières  orga- 
niques. Du  reste,  ces  matières  se  dégagent  égale- 
ment des  volcans  en  activité  et  de  l'intérieur  de  la 
terre. 

Enfin ,  les  météorites  elles-mêmes  contiennent  des  s  st. 
matières  organiques.  M.  Wôhler  a  constaté ,  en  effet,  ^^<*»^- 
qu'indépendamment  du  carbone  libre,  il  existe  dans  la 
météorite  de  Kaba  une  matière  organique  semblable 
aux  hydrogènes  carbonés  fossiles  qu'on  désigne  sous  le 
nom  de  cire  de  montagne  (ozokérite,  scheererite,  paraf-* 
fine)  (1).  Cette  matière  est  facilement  fusible  ;  elle  se 
dissout  dans  l'alcool;  dans  le  tube,  elle  se  volatilise  en 
partie,  donne  du  charbon  et  une  odeur  semblable  à 
celle  de  la  graisse. 

On  peut  remarquer  d'ailleurs  que  les  météorites  sont 
souvent  accompagnées  de  carbone  qui  parait  provenir 
de  la  décomposition  de  matières  organiques. 

Il  y  en  a  beaucoup,  notamment  dans  les  fers  météo- 
riques de  Caille,  de  Saros,  de  Sibérie  et  dans  les  mé- 
téorites de  Ferrare,  du  i5  janvier  iSsAi  et  de  Saint- 
Étienne  de  Lolm,  près  Alais,  du  i5  mars  1806. 

J'ai  constaté  que  cette  dernière  qui  est  noire,  pulvé- 
rulente, donne  dans  le  tube  une  distillation  très-acide 


(1)  SUxungsberieht  der  KaUerlichen  Académie  der  fFUsene^ 
ehaflen,  t  XXXIV,  p.  7.  Vien,  1859. 
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et  un  dépôt  de  soufre,  mais  elle  dégage  aussi  de  Teaut 
de  Tammoniaque  et  une  matière  organique. 

Pour  le  fer  météorique  de  Caille,  la  distillation  est  au 
contraire  alcaline,  et  rien  qu'à  Todeuri  il  est  facile  d'y 
reconnaître  Texistence  d'une  matière  organique. 

La  météorite  tombée  le  9  décembre  1858,  k  Ausson 
près  de  Toulouse,  donne  dans  le  tube  une  odeur  empy- 
reumatique  piquante  et  très-sensible  ;  sa  distillation  est 
d'abord  alcaline  »  mais  ensuite  elle  devient  acide,  à 
cause  du  dégagement  d'acide  sulfureux  provenant  de 
son  sulfure  de  fer  (1). 

La  météorite  tombée  le  1 3  octobre  i838,  prèsde  Jul* 
bagh,  au  cap  de  Bonne-Espérance,  a  été  examinée  par 
Faraday,  WObler  et  Barris.  Elle  renferme,  indépen- 
damment du  carbone,  s, 60  p.  i.ooo  d'une  substance 
bitumineuse;  à  la  distillation,  elle  donne  de  l'eau,  ainsi 
qu'un  léger  dépôt  de  sulfate  d'ammoniaque  (t)i 

Enfin  une  météorite  gris  noirâtre ,  siiicatée ,  avec  fer 
métallique  et  pyrite  de  fer,  m'a  donné  une  distillation 
alcaline  et  une  odeur  empyreumatique  bien  prononoéei 
semblable  à  celle  du  tabac.  En  la  soumettant  au  pro» 
cédé  pour  le  dosage  de  l'azote,  j'ai  constaté  qu'elle  en 
renferme  seulement. #»  o,o5, 

Ces  différents  essais  montrent  bien  que  les  météorites 
peuvent  contenir  des  matières  organiques  et  même  de 
l'azote. 

Toutefois,  les  météorites  ont  traversé  l'atmosphère; 
elles  sont  très-sujettes  à  se  couvrir  de  rouille  dans  leurs 
parties  métalliques  et  il  est  même  rare  qu'elles  soient 
encore  à  l'état  primitif;  une  partie  de  leur  azote  peut 

(i)  Voir  rolativemont  &  cet  aérollthe  :  Loymorie.  Jetêê  de  la 
êociété  Linnéenne  de  Bordeaux,  t.  XXIII,  i86o. 
(%)  Eammelsberg.  Ilandbueh  dêt  Minéralogie^  p.  oèa.  iSeo. 
VlnetiiuU  iB  mal  1S69,  n*  i3aA,p.  i63. 
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donc  provenir  de  Tatmosphëre  et  surtout  de  l'ammo- 
niaque qui  s'est  formée  dans  la  rouille. 

Les  roches  éruptives,  qu'elles  soient  plutoniques  ou        s  «s. 
volcaniques,  contiennent  généralement  des  matières   ^^^Ui 
organiques  et  de  l'azote  ;  mais  leur  proportion  d'azote  *«•  iirMiM^. 
est  très-faible,  et  le  plus  souvent  en  rapport  avec  celle 
trouvée  dans  les  minéraux  qui  les  composent.  Il  est  fa- 
cile de  constater  l'existence  de  l'azote  dans  le  granité, 
le  porphyre,  le  mélaphyre,  Teuphotide,  la  serpentine-, 
sa  proportion  reste  inférieure  à  o,3  dans  les  roches 
plutoniques. 

L'azote  disparaît  complètement  ou  du  moins  est  tou- 
jours en  proportion  extrêmement  petite  dans  les  roches 
volcaniques  anhydres,  telles  que  le  trachyte,  la  dole- 
nte et  certaines  laves.  Cependant  il  y  en  a  sensible- 
ment dans  les  roches  volcaniques  hydratées,  telles  que 
le  phonolite,  le  rétinite,  l'obsidienne;  il  y  en  a  surtout 
dans  le  basalte  et  dans  le  trapp.  Daâs  les  roches  volca- 
niques ,  la  proportion  d'azote  reste  toutefois  inférieure 
à  I  millième. 

Les  diorités  ainsi  que  les  roches  dans  lesquelles  il 
s*est  développé  de  l'amphibole  paraissent  être  particu- 
lièrement pauvres  en  azote. 

L'arène,  le  kaolin  et  en  général  les  argiles  résultant 
de  la  décomposition  du  granité,  du  porphyre,  du  trapp 
et  des  autres  roches  éruptives,  contiennent  moins  d'a- 
zote que  les  mêmes  roches  &  l'état  normal. 

Enfin  l'azote  des  roches  éruptives  est  en  proportion 
trop  petite  pour  qu'il  soit  possible  de  constater  quelque 
diminution  tenant  à  l'ancienneté  des  roches  ;  il  parait 
même  à  peu  près  indépendant  de  leur  ftge.  11  est,  au 
contraire,  en  relation  intime  avec  les  caractères  miné- 
ralogiques  de  chaque  roche,  et  par  suite  avec  les  con* 
ditioDs  dans  lesquelles  elle  a  pria  naissance. 
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Les  roches  qui  nous  restent  à  examiner  ont  été  dé- 
posées par  l'eau  ou  par  l'atmosphère  ;  elles  se  sont  for- 
mées en  présence  des  animaux  et  des  végétaux  qui  ont 
peuplé  le  globe  aux  différentes  époques  géologiques.  Il 
n'est  donc  pas  étonnant  qu'on  y  trouve  plus  d'azote  et 
de  matières  organiques  que  dans  les  autres  roches. 

Maintenant,  quand  on  compare  entre  elles  les  roches 
stratifiées'  qui  ont  la  même  composition  minéralogique 
et  qui  se  sont  formées  dans  les  mêmes  conditions,  on 
observe  que  celles  de  l'époque  actuelle  sont  générale- 
ment plus  riches  en  azote  que  celles  des  époques  géolo- 
giques antérieures.  En  outre,  comme  elles  constituent 
le  sol  végétal,  elles  ont  une  importance  toute  spéciale 
pour  l'agriculture.  D'après  cela,  les  roches  stratifiées  de 
l'époque  actuelle  ont  été  groupées  à  part  et  réunies 
dans  un  appendice. 

Examinons  d'abord  les  roches  calcaires,  c'est-à-dire 
celles  qui  sont  formées  de  chaux  phosphatée,  de  chaux 
sulfatée,  de  chaux  ou  de  magnésie  carbonatée.  Elles 
peuvent  contenir  des  proportions  d'azote  faciles  à  doser, 
surtout  lorsqu'elles  sont  poreuses  et  en  parcelles  mi- 
croscopiques ou  bien  lorsqu'elles  sont  argileuses. 

La  chaux  phosphatée  se  trouve  en  nodules  grisâtres 
de  quelques  centimètres  dans  le  gault  de  Folkestone, 
Chauffée  dans  le  tube,  cette  chaux  phosphatée  noircit, 
décrépite  et  donne  un  petit  dépôt  de  soufre  ;  elle  con- 
tient... 0,18  d'azote. 

La  quantité  d'azote  qui  s'y  trouve  est  plus  petite  que 
celle  des  coprolites  provenant  de  terrains  môme  plus 
anciens;  c'est  donc  à  tort  qu'on  la  considère  comme 
coprolite  ;  elle  n'en  a  d'ailleurs  pas  la  forme ,  et  nous 
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allons  voir  que  des  matières  organiques  se  retrouvent 
dans  toutes  les  roches  stratifiées  (t)« 

L'anhydrite  compacte  des  marnes  irisées  de  Boisset 
renferme  seulement. ••  0,01  d'azote.  Les  minéraux  non 
hydratés  ont  généralement  très-peu  d'azote,  et  du  reste 
les  conditions  particulières  dans  lesquelles  Tanhydrite 
s'est  formée  peuvent  aussi  en  être  la  cause. 

Dans  le  gypse,  surtout  lorsqu'il  est  stratifié,  la  pro- 
portion d'azote  est  très-notable;  ainsi,  dans  le  gypse 
grenu,  blanc  jaunâtre  et  fossilifère  des  environs  de  Pa- 
ris, j'en  ai  trouvé  jusqu'à...  0,26. 

Le  calcaire  contient  des  matières  organiques  qui  se 
reconnaissent  par  la  distillation  et  par  la  couleur  bru- 
nâtre ou  grisâtre  qu'il  prend  lorsqu'on  le  chaulTe  dans 
le  tube.  Sa  distillation  est  généralement  alcaline.  Ce- 
pendant elle  peut  être  acide  au  commencement  et  alca- 
line à  la  fin  ;  je  l'ai  constaté,  par  exemple,  pour  la  craie 
marneuse  prise  au  sondage  de  l'avenue  de  Saint-Cloud 
à  une  profondeur  de  460  mètres  ;  c'est  également  ce 
qui  a  lieu  pour  certains  calcaires  charbonneux  ou  bitu- 
mineux. La  dolomie  contient,  d'ailleurs,  des  matières 
organiques  aussi  bien  que  le  calcaire,  et  ces  deux  roches 
se  comportent  de  la  même  manière  à  la  distillation. 

Considérons  d'abord  le  calcaire  métamorphique. 
Quelques  marbres  blancs,  saccharoïdes,  ont  été  exami-  „^|^JÎÎ!!ÎJL|e. 
nés,  particulièrement  celui  d'Eisersdorff  en  Basse-Si- 
lésie  ;  ils  ont  bien  donné  des  traces  de  matières  orga- 
niques, mais  leur  distillation  était  à  peine  alcaline ,  et 
il  s'y  trouvait  trop  peu  d'azote  pour  en  faire  le  dosage. 
Le  calcaire  métamorphique,  désigné  sous  le  nom  de 
predazzite,  est  formé  de  chaux  carbonatée  saccharoide 

(1)  Relativement  à  remploi  de  la  chaux  phosphatée  dans  IV 
griculture,  consulter  Ëlie  de  Beaumont  et  P.  P.  Dehérain.  J7e- 
eherehes  êur  V emploi  agHeole  des  phosphatée^  1860. 

TOMi  XVfll,  18C0.  18 
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imprégnée  de  bradte  ;  il  se  troa?e  an  ocHiticl  de  l'by* 
périte,  et  il  est  exploité  comme  marbre  blanc  an  tor* 
rent  des  Canzacoli  dans  le  TyroL  A  la  distillation,  il 
colore  très-légèrement  en  bien  le  papier  de  toonieaol.el 
il  renferme  seulement  des  traces  d'aiote. 

Lorsque  le  calcaire  métamorphiqne  a  conaenré  ona 
couleur  grise  ou  noirâtre,  il  contient  une  proportioii  de 
matières  oi^aniques  un  peu  plus  grande.  J'ai  essayé 
notamment  un  calcaire  métamorphique  du  Petit-Saint* 
Bernard  ;  il  était  cristallin,  mais  gris  bleuâtre  vdné  de 
noir,  et  il  se  rapportait  à  la  variété  de  marbre  connue 
sous  le  nom  de  bleu  îurquin.  Il  renfermait  des  matières 
charbonneuses ,  et  par  le  choc  il  donnait  même  une 
odeur  très-fétide.  Sa  distillation  était  l^rement  alca« 
line«  et  l'essai  a  montré  qu'il  renfermait  seulement... 
0,008  d'azote,  soit  moins  de  1  cent-millième. 

Un  calcaire  glauconieux,  devenu  grisâtre  et  cristallin 
au  contact  d'un  filon  de  basalte,  n'a  donné  que...  0,01 
d'azote  (1). 

Tous  ces  essais  sont  donc  bien  concordants  s  le  cat« 
caire  métamorphique  contient  à  peine  de  l'azote  et  dea 
matières  organiques  ;  il  n'en  contient  même  que  dea 
traces  indosables  quand  il  a  été  métamorphosé  en  marbra 
blanc.  On  verra  du  reste  que  les  autres  roches  stratifiées 
métamorphiques  donnent  des  résultats  analogues. 
S  05.  Si  nous  passons  au  calcaire  normal,  nous  y  trouvons 

généralement  plus  d'azote  que  dans  le  calcaire  métamor^ 
phique  et  aussi  que  dans  la  chaux  carbouatée  spatbique. 

Le  muscheikalk  brunâtre ,  bien  compacte  de  Dar^ 
nieuUes,  donne  une  distillation  très-faiblement  alcaline 
et  des  traces  d'azote.  Le  calcaire  lithographique  de  So<» 
lenhofen  qui  est  cependant  fossilifère  n'a  que. . .  o, o5  d'a- 
zote; roolite  jurassique  et  semi-cristalline  d'Hirsou  en 


Caleâire  normal. 
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(1)  jinnaUi  Aa  ttitfiM,  1867,  t.  xn,  p.  tiS. 
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a...  o,og.  Le  calcaire  grossier  à  cérites  en  a  seulement.., 
0,1 5,  par  conséquent  pas  plus  que  le  spath  d'Islande. 
Dès  que  le  calcaire  devient  crayeux  t  il  est  notablement 
plus  riche  en  azote  que  lorsqu'il  est  compacte  ;  c'est  ce 
que  j'ai  constaté  pour  la  craie  et  pour  le  calcaire  blanc 
erayeui  des  marnes  supérieures  au  calcaire  grossier. 
Dans  la  craie  naturelle  de  Heudon ,  contenant  environ 
un  cinquième  de  sable  et  réputée  de  bonne  qualité  pour 
la  fabrication  du  blanc,  l'azote  s'élève  même  à...  0,9 5. 

La  craie  est  en  grande  partie  composée  de  débris  de 
foramiDifères  ;  d'après  M,  Bailey,  elle  présenterait  môme 
des  parties  consistant  en  une  matière  organique  brun 
foncé  qui  a  conservé  la  forme  de  ces  animaux  (1);  il 
n'est  donc  pas  étonnant  qu'on  y  trouve  autant  d'azote. 

Le  calcaire  de  Seyssel-Volant  qui  est  imprégné  de  8 
p.  100  de  bitume,  et  qui  sert  à  la  fabrication  de  l'as- 
phalte, contient  seulement  o,s8  d'azote.  Il  est  remar- 
quable que  ce  calcaire  bitumineux  ne  renferme  guère 
plus  d'azote  que  la  craie.  Un  calcaire  fétide,  brun  noi- 
râtre et  non  bitumineux,  du  terrain  bouiller  de  Wuna- 
ehendorff,  a  donné...  o,52  d'azote.  Enfin,  dans  un 
conglomérat  moderne ,  formé  de  coquilles  marines ,  et 
provenant  du  Brésil,  il  y  avait  jusqu'à...  0,90  d'azote; 
mais  cette  richesse  en  azote  est  exceptionnelle  ;  elle  s'ex- 
plique très-facilement,  car  c'est  dans  ce  conglomérat  que 
se  trouvent  des  ossements  humains  {Tableau  I,  n"*  i5). 

Quand  le  calcaire  n'est  pas  recouvert  par  de  la  terre 
végétale,  il  est  peu  fertile,  lors  même  qu'il  serait  rela- 
tivement riche  en  azote.  La  craie ,  dans  la  Chamitagne 
Pouilleuse,  nous  en  offre  un  exemple.  Cependant  la 
craie  et  le  calcaire  très-divisé  sont  avantageusement 
employés  au  marnage  des  terres  argilo-sableuses. 


(1)  Naumann.  Lehrkuehder  Geognoiie^  a*  édit ,  1. 1,  p.  784. 
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Bien  que  le  calcaire  ait  de  raffinitô  pour  les  matières 
organiques ,  et  particulièrement  pour  le  bitume  «  les 
essais  montrent  que  généralement  il  renferme  peu  d'a- 
zote. Quelquefois  même  le  calcaire  sédimentaire  et 
non  métamorphosé  n'en  renferme  que  des  traces;  c'est 
surtout  ce  qui  parait  avoir  lieu  lorsqu'il  est  formé  de 
carbonate  de  chaux  exempt  d'argile. 
S  M.  Mais  lorsqu'au  contraire  le  calcaire  est  mélangé  d'ar- 

gile et  passe  à  la  marne ,  l'azote  et  les  matières  orga- 
niques augmentent  généralement  en  proportion  notable. 

Une  marne  rouge,  sableuse,  micacée  et  ferrugineuse» 
m'a  donné  seulement. ••  0,04  d'azote*,  c'est  cependant 
dans  cette  marne  que  se  trouvent  des  ossements  si  nom* 
breux  à  Pikermi. 

Dans  toutes  les  autres  marnes  essayées,  l'azote  était 
au  contraire  supérieur  à...  0,1;  dans  la  marne  de  Lib- 
stadt,  qui  est  employée  comme  terre  à  fouUm^  il  est 
de...  0,35;  dans  la  marne  verte,  supérieure  au  gypse 
parisien,  il  atteint...  o,46  ;  il  est  de...  0,69  pour  la  marne 
argilo-sableuse  de  Laran ,  qui  est  très-recherchée  pour 
l'agriculture.  D'après  M.  Payen,  l'azote  peut  même 
s'élever  à  i,5o  dans  cette  dernière  marne  (1).  Le  loess, 
des  environs  de  Paris ,  est  lui-même  une  marne  très- 
argileuse  dans  laquelle  il  y  a  environ  10  p.  100  d'acide 
carbonique,  de  l'argile  et  un  peu  de  sable  ;  j'id  trouvé... 
1,09  d'azote  dans  un  échantillon  du  loess  do  Meudon, 
pris  à  i~,So  du  sol ,  et  dans  un  autre  il  y  en  avait  même 
davantage.  La  grande  richesse  du  loess  en  azote  ne 
doit  pas  surprendre ,  car  c'est  après  la  terre  végétale  le 
dépôt  le  plus  moderne  ;  il  renferme  en  outre  un  grand 
nombre  de  débris  organisés ,  notamment  de  végétaux 
et  de  mollusques  terrestres  qui  ont  conservé  leurs 

(i)  Do  Oasparin.  Coun  d^agrieulture. 
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formes  et  même  leurs  couleurs.  Enfin  il  est  très-argi- 
leux, et  Targile,  bien  qu'elle  n'absorbe  pas  toujours 
une  grande  proportion  de  matières  organiques»  jouit  à 
un  degré  remarquable  de  la  propriété  de  les  fixer. 

La  marne  contribue  donc  à  l'amendement ,  non-seule- 
ment parce  qu'elle  donne  du  calcaire  à  des  terres  qui  en 
sont  privées,  mais  en  outre  parce  qu'elle  y  introduit  des 
matières  organiques  azotées  (i).  Toutes  choses  égales, 
elle  en  contient  d'autant  plus  qu'elle  est  plus  divisée  et 
plus  argileuse. 

Les  roches  stratifiées  siliceuses  sont  surtout  les  sa- 
bles, les  grès,  les  quartzites.  Quand  elles  sont  formées 
de  quartz  hyalin  et  exemptes  d'argile ,  elles  sont  géné- 
ralement très-pauvres  en  matières  organiques,  comme 
il  est  facile  de  le  constater  par  un  simple  essai  dans  le 
tube.  Je  citerai  particulièrement  le  sable  blanc  de 
Rilly,  qui  est  formé  de  quartz  hyalin,  et  recherché 
pour  la  verrerie  ;  un  grès  avec  argilite  et  empreintes 
d'astéries  du  lias  supérieur  des  environs  de  Salins  ;  le 
quartzite  de  Houth,  qui  appartient  au  terrain  silurien 
métamorphique  de  l'Islande. 

Parmi  les  roches  siliceuses,  celles  qui  sont  méta- 
morphiques, comme  le  quartzite,  contiennent  générale- 
ment une  proportion  d'azote  tellement  petite  qu'elle  «*»«»on>wqaM. 
n'est  pas  dosable. 

Cependant,  dans  le  quartzite  bien  caractérisé,  celui 
d'Itacolumi,  j'ai  trouvé...  0,06  d'azote.  Ce  quartzite 
d'itacolumi,  ou  itacolumilêi  était  presque  entièrement 
formé  par  un  quartz  hyalin,  légèrement  enfumé  comme 
dans  le  granité,  flexible,  à  grains  très-gros,  avec  rutile 
et  quelques  lamelles  de  mica  verdâtre  ;  c'est  un  grès  mé- 
tamorphique, et  l'une  des  roches  dans  lesquelles  le 
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diamant  a  cristallisé  (i).  Bien  que  la  quantité  d'azote 
obtenue  soit  trës-faible,  elle  est  facilement  appréciable  ; 
elle  est  d'ailleurs  supérieure  à  celle  de  l'itabirite  du 
schiste  cfalorité,  c'est-à-dire  des  roches  associées  au  dia- 
mant ;  elle  est  d'ailleurs  intéressante  à  signaler,  car  elle 
montre  que  le  diamant  s'est  formé  en  présence  de  ma- 
tières organiques  et  elle  jette  quelque  j  our  sur  son  origine* 

Gomme  le  basalte  contient  quelquefois  une  propor- 
tion notable  d'azote,  il  était  intéressant  de  rechercher 
s'il  y  en  avait  dans  le  grès  métamorphosé  à  son  contacL 
Or  l'expérience  a  montré  que  le  grès  bigarré  en  contact 
avec  le  basalte  de  Wildenstein  et  changé  en  grès  blanc» 
lustré,  prismatique,  renferme  seulement.* .  0,07  d'azote* 

Dans  le  gravier  ou  dans  le  sable  à  gros  grains,  même 
lorsqu'il  est  récent  et  diluvien,  l'azote  est  aussi  en  quan- 
tité  très-petite  ;  cependant  on  peut  encore  le  doser.  Par 
exemple,  il  y  a...  0,02  d'azote  dans  le  gravier  diluvien, 
essentiellement  formé  de  quartz  hyalin  et  complètement 
exempt  d'argile  n  qui  a  été  déposé  par  la  Seine.  Le  sable 
quartzeux  des  dunes ,  à  l'embouchure  de  la  Charente» 
ne  contient  que...  o,o5  cl*azote,  et  l'on  comprend  d'a^ 
près  cela  pourquoi  les  végétaux  se  développent  si  diffi- 
cilement sur  les  dunes.  Le  grès  de  Fontainebleau  »  qui 
est  lustré  et  à  ciment  siliceux,  contient  0ti5  d'azote. 

Le  sable  du  même  étage,  qui  est  exploité  à  Fontenay- 
aux-Roses,  a  donné...  0,16  d'azote.  Ce  sable»  très- 
i:echerché  pour  les  fonderies,  jouit  d'une  plasticité  re- 
marquable, qu' il  doit  à  un  mélange  de  4o  p.  100  de  sable 
très-fin  et  d'argile;  par  conséquent,  il  n'est  pas  éton-* 
nant  qu'il  soit  plus  riche  en  azote  que  le  sable  ordinaire. 

On  voit  en  définitive  que  les  sables  »  les  graviers  et 
les  grès  peuvent  contenir  sensiblement  moins  d'azote 

(i)  Annales  dei  mines,  1860,  1'*  livraison.  Sar  le  gisement 
et  l^expleitatiOQ  du  diamant,  par  MM.  Heuser  et  Glarai. 


BOCHES  STlATinÉEB.  973 

que  le  quartz  hyalin  des  roches  granitiques  aux  dépens 
duquel  ils  sont  formés.  L'infiltration  qui  s'opère  si  fa- 
cilement dans  les  sables  et  dans  les  grès,  tend  donc 
plutôt  à  diminuer  qu'à  augmenter  la  proportion  d'azote. 

Lorsque  les  roches  siliceuses  sont  formées  de  quartz 
mélangé  avec  d'autres  substances,  et  notamment  avec 
de  l'argile»  leur  proportion  d'azote  augmente. 

Ainsi I  elle  est  de...  0,1  a  dans  le  grès  calcaire  char- 
bonneux, et  avec  cinabre  d'Idria;  de...  0^37  dans  la  mol- 
lasse, ou  grès  calcaire  et  glauconieux  du  miocène  des 
environs  de  Berne;  de...  OiBq  dans  le  grès  noirâtre, 
micacé,  avec  pleurodyctium  problematicum  du  terrcain 
devonien  des  environs  d'Alençon  ;  elle  s'élève  à...  o,55 
dans  les  sables  argileux  de  Beauchamp,  pris  dans  Paris 
près  de  l'École  Normale  ;  enfin  elle  est  de.  • .  o,5 1  dans  le 
grès  devonien  schisteux  et  micacé,  nommé  par  M.  d'O- 
malius  d'Halloy,  psammite  du  Condros. 

Parmi  les  roches  siliceuses  stratifiées,  le  tripoli,  qui 
Mt  au  quartz  ce  que  la  craie  est  à  la  chaux  carbonatée, 
mérite  une  mention  toute  spéciale.  Le  tripoli  (ftte«e/- 
guhr)  de  Lunebourg  est  blanc  pulvérulent  ;  quand  on 
le  chauffe  dans  le  tube,  sa  couleur  devient  grisâtre.  Il 
donne  une  distillation  d'abord  acide,  et  ensuite  à  peu 
près  neutre.  Il  contient  visiblement  beaucoup  de  ma- 
tières organiques.  Le  tripoli  de  Bilin,  qui  est  schisteux, 
prend  dans  le  tube  une  couleur  gris  noirâtre  ;  il  donne 
au  premier  moment  une  distillation  acide  et  une  odeur 
empyreumatique  prononcée,  puis  la  distillation  devient 
légèrement  alcaline.  Il  contient...  o,48  d'azote.  Le  tri- 
poli du  Habichtswald  a  été  analysé  par  M.  Lovirig,  qui  y 
signale  1,70  p.  100  de  matières  organiques. 

On  sait,  par  les  recherches  d'Ehrenberg,  que  le  tri- 
poli est  entièrement  formé  de  carapaces  d'infusoires 
dont  les  formes  sont  même  très-bien  conservées;  d'un 
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autre  côté,  les  substances  poreuses  et  trës-^visées 
jouissent  d'une  grande  puissance  d^absorption  ;  par  con- 
séquent ,  on  s'explique  aisément  pourquoi  le  tripoli  est 
riche  en  azote  et  en  matières  organiques. 

Parmi  les  roches  stratifiées,  les  roches  argileuses 
sont  particulièrement  intéressantes  à  étudier,  car  elles 
contiennent  généralement  une  proportion  très-notable 
de  matières  organiques  ;  aussi  est-il  nécesssdre  d'exa- 
miner successivement  leurs  principales  variétés. 

Commençons  par  diverses  roches  qu'il  convient  d'in- 
tercaler id,  bien  que  leur  état  argileux  soit  très-imparMt 

Le  tuf  poreux  et  friable  qui  a  recouvert  Uerculanum, 
et  qui  parait  avoir  été  formé  par  un  torrent  boueux , 
donne  une  distillation  qui  est  d'abord  acide,  puis  alca- 
line; il  renferme. ••  0,12  d'azote.  Une  distillation  très- 
acide  s'observe  aussi  dans  le  conglomérat  trachytique 
et  poreux  de  Loitte,  dans  les  monts  Dore. 

Le  trass  des  bords  du  Rhin  est  nettement  stratifié, 
et  pluâeurs  géologues  lui  attribuent  la  même  origine 
qu'au  tuf  d'Herculanum.  Sa  distillation  est  alcaline,  et 
il  contient...  0,16  d'azote. 

Le  schlamm  des  volcans  boueux  de  Turbaco  con- 
tient, d'après  H.  Boussingault,  des  traces  très-sensibles 
d'ammoniaque,  de  l'azote,  des  matières  bitundneuses, 
du  borax  et  de  l'iode  (1). 

Il  est  naturel  de  rapprocher  de  ces  roches  une  argile 
éruptive  observée  au  Brésil  par  H.  Claussen,  et  qui, 
formant  des  espèces  de  filons,  s'est  répandue  en  nappes 
à  la  surface  du  sol.  Cette  argile  qui  est  ferrifère,  bré- 
chiforme ,  empâte  des  fragments  d'une  autre  argile  et 
d'un  micaschiste  qu'elle  a  traversé  ;  elle  renferme  seu- 
lement..•  o,i5  d'azote.  Hais  dans  une  argile  noir  bru- 
Ci  )  Comptes  reiidiM,  t  XXXVm,  p.  765.  —  De  Homboldt, 
CoimQê^  t.  IV,  p.  »99. 
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Dâire ,  veo  ue  également  de  l'intérieur  de  la  terre  et  rem- 
plissant des  cavités  dans  le  muschelkalk  métamorphique 
de  Xerbeviller  (Meurtbe),  il  y  avait...  0,66  d'azote.  De 
même,  dans  une  argile  grise,  marneuse,  rejetée  par  les 
volcans  boueux  de  Macaluba  en  Sicile,  l'azote  s'élevait 
à...  0,71  ;  et,  comme  on  le  verra  plus  loin,  il  est  rare 
que  les  argiles  sédimentaires  en  contiennent  une  plus 
grande  proportion. 

M.  Ehrenberg  a  observé  des  infusoires  dans  le  trass, 
la  moya,  les  déjections  des  volcans  de  boue,  les  tjifs 
volcaniques  (1)  ;  la  présence  de  matières  organiques 
azotées  dans  ces  roches,  qui  sont  d'ailleurs  argileuses 
et  absorbantes,  peut  dès  lors  s'expliquer  facilement. 

Lorsque  des  roches  argileuses  ont  été  agglutinées  ou        ^  '** 
fondues  à  l'intérieur  de  la  terre,  on  conçoit  qu'elles     argueuMi 
aient  perdu  leurs  matières   organiques;  mais  elles  "*^"®'p"j^""- 
peuvent  encore  donner  une  distillation  acide  qui  est 
due  notamment  à  de  l'acide  sulfurique;  c*est  au  moins 
ce  que  j'ai  constaté  pour  une  porcelanite  gris  bleufttre , 
provenant  d'un  incendie  souterrain  à  la  mine  de  lignite 
du  mont  Heissner.  D'ailleurs  l'action  de  la  chaleur  sur 
les  couches  généralement  pyriteuses  qui  sont  méta- 
morphosées en  porcelanite,  doit  naturellement  les  im- 
prégner d'acide  sulfurique. 

Les  roches  argileuses  métamorphiques  sont  relati-  Ar|ii«  lUieiHée. 
vement  pauvres  en  azote.  En  effet,  il  n'y  en  avait 
que...  o,o5  dans  l'argile  du  lias  des  Pannats,  qui  a  pris 
la  dureté  du  silex ,  et  qui  a  été  complètement  silicifiée 
au  contact  du  granité. 

Un  schiste  du  lias  de  Bally willin ,  changé  en  jaspe  noir       iup«. 
etesquilleux  au  voisinage  du  trapp,  avait. . .  0,20  d'azote. 

Lorsqu'une  argile  est  silicifiée  ou  changée  en  jaspe,  les 

(1)  Berliner  Aead,^  1857,  p.  «97,  si33  et  Mikrogeologie, 
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matiàres  organiques  tendent  donc  à  diminaer,  mais  elles 
ne  disparaissent  pas  complètement. 
S  T«'  Il  est  très-remarquable  que  Tazote  et  les  matières 

sehiite'mAenrére,  Organiques  se  retrouvent  jusque  dans  des  roches  argi- 
schisies  leuses  qui  sont  devenues  cristallines  comme  le  schiste 
mâclifère,  et  même  dans  celles  qui  ont  été  soumises  au 
métamorphisme  le  plus  énergique.  Ainsi ,  un  schiste 
{itabirité)  du  Brésil  appartenant  aux  roches  diamanti» 
fères  et  formé  presque  entièrement  de  mica  sericite  asso- 
cié à  du  feroligiste  feuilleté,  m'adonne...  0,09  d'azote. 
Le  schiste  ardoisier,  gaufré  et  noirâtre  du  terrain  silu- 
rien des  Pyrénées,  qui  est  entièrement  composé  de  mica 
sericite,  con  tient.,  •  o,i5  d'azote;  il  y  en  a  encore. ..  0,91 
dans  le  schiste  mâclifère  gris  bleuâtre  de  la  Bretagne,  et 
même...  0,99  dans  l'ardoise  gris  noirâtre  d'Angers.  Ces 
schistes  renferment  en  outre  un  peu  de  matières  hitu-^ 
mineuses  qui  se  reconnaissent  très-bien  à  leur  odeur 
dans  l'opération  même  du  dosage  de  l'azote. 

Il  faut  remarquer  cependant  que  le  schiste  talqueux, 
le  schiste  chlorité,  le  micaschiste,  le  gneiss,  renferment 
i  peine  des  quantités  sensibles  d'azote.  Quelle  que  soit 
Forigine  de  ces  roches,  elles  proviennent  du  métamor- 
phisme de  roches  stratifiées,  et  par  conséquent  les 
matières  organiques  qu'elles  renfermaient  ont  été  par- 
tiellement ou  complètement  détruites,  lorsque  ce  méta- 
morphisme a  été  très-énergique.  La  comparaison  des 
roches  argileuses  métamorphiques  avec  les  roches  nor- 
males modtre  donc  bien  que  le  métamorphisme  diminue 
les  matières  organiques.  C'est,  du  reste,  bien  d'accord 
avec  ce  que  j'ai  constaté  précédemment  pour  les  roches 
calcaires  et  siliceuses.  Les  matières  organiques  ne  sont 
augmentées  que  dans  certains  cas  exceptionnels  de 
métamorphisme,  par  exemple,  lorsque  la  roche  est  im- 
prégnée de  bitume. 
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Considérons  maintenant  les  rochos  argileuses  nor-^ 
maies. 

Parmi  les  argiles,  je  mentioqnerai  d'abord  une  S  tt. 
argile  magnésienne,  feuilletée  et  happante  1  c'est  celle  nig^sienne. 
qui  est  connue  sous  le  nom  de  klebëchiefer^  et  qui  se 
trouve  surtout  dans  le  terrain  de  gypse  parisien;  elle 
n'a  donné  que...  0,08  d'azote.  Gomme  l'écume  de  mer, 
dont  elle  n'est  qu'une  variété  impure,  elle  contient 
donc  très-peu  de  matières  organiques  ;  il  est  même  rare 
qu'une  argile  stratifiée  en  renferme  aussi  peu,  et  c'est 
d'autant  plus  remarquable  qu'elle  en  est  très-avide, 

U  semblerait  que  la  teneur  en  azote  des  argiles  qui  s  tb- 
târeloppent  les  ossements  devra  toujours  être  élevée.  ^'^'^' 
Cependant  une  argile  jaune  verdâtre  des  cavernes  à  osse- 
ments du  Brésil»  n'avait  que...  0,16  d'azote;  l'argile 
rouge,  limoneuse,  qui  entourre  les  ossements  dans 
les  cavernes  du  calcaire  jurassique  de  Franche  Comté, 
en  avait..*  o,5g.  D'un  autre  côté,  l'argile  diluvienne  de 
Buénos-Ayres ,  dans  laquelle  se  trouvent  des  sque^ 
lettes  entiers  de  mégatbérium,  et  qu'on  pourrait  croire 
d'après  cela  très-fortement  imprégnées  de  matières  or- 
ganiques, ne  renferme  pas  plus  de...  o,3i  d'azote.  Ainsi, 
lors  même  que  les  argiles  sont  ossifëres  et  d'origine  ré- 
cente, elles  ne  sont  pas  toujours  riches  en  azote  \  il  est 
même  possible,  comme  on  va  le  voir»  qu'elles  soient 
plus  pauvres  que  des  argiles  privées  de  fossiles  et  ap- 
partenant à  des  terrains  plus  anciens.  On  comprend  du 
reste  que  si  les  ossements  ont  été  enfouis  après  la  d^ 
composition  des  cadavres  auxquels  ils  appartenaient, 
la  roche  qui  les  enveloppe  ne  doit  pas  nécessairement 
£tre  riche  en  matières  organiques* 

L'argile  brun  rougeàtre,  qui  recouvre  le  terrain  dilu- 
vien de  Saint- Acheul ,  contient...  0,18  d'azote;  l'argile 
jaune,  caleaire,  sablonneuse  et  micacée  de  Riibeim, 
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près  du  Rhin ,  en  renferme. . .  o,  i  g .  11  c'y  eo  a  pas  moins 
de.. .0,55  dansTargilegriseidanslaquellesetrouvent  les 
meulières  supérieures  de  Meudon  ;  l'échantillon  a  cepen- 
dant été  pris  à  une  profondeur  de  4  mètres  au-dessous 
du  sol ,  afin  d'éviter  autant  que  possible  les  infiltrations 
provenant  de  la  terre  végétale. 

L'argile  oxfordienne  de  Hedington  a  donné  ausû... 
0,54  dazote.  Une  argile  plastique  gris  noirâtre  d'Am- 
blainvilliers,  retirée  avec  la  sonde  d'une  profondeur  de 
100  mètres,  adonné...  o,6i  d'azote;  et  cependant,  d'a- 
près son  gisement,  les  matières  organiques  ne  prove- 
naient pas  de  l'atmosphère ,  elles  étaient  au  contraire 
originaires.  II  est  donc  bien  visible  que  dans  l'argile 
proprement  dite,  la  proportion  d'azote  est  très-notable 
puisqu'elle  peut  dépasser  un  demi-millième, 
s  71.  L'argilite  et  le  schiste,  qui  sont  des  roches  plus  ou 

^||M»t  moins  argileuses,  diffèrent  de  l'argile  en  ce  qu'elles  ne 
deviennent  pas  plastiques;  elles  sont  au  contrûre  U- 
thoïdes  et  elles  contiennent  des  alcalis. 

Lorsque  ces  roches  n'ont  pas  été  soumises  au  méta- 
morphisme, elles  renferment  relativement  beaucoup  d'a- 
zote et  de  matières  organiques.  Elles  donnent  même  assez 
souvent  dans  le  tube  un  dépôt  de  bitume  ;  dans  ce  der- 
nier cas,  la  distillation  commence  quelquefois  par  être 
très-acide  ;  mais  elle  finit  par  devenir  fortement  alcaline. 

Les  variétés  de  ces  roches  que  j*ai  examinées  sont  les 
suivantes  :  l'argilite  gris  rougeàtre  du  grès  bigarr^  de 
Sultzqui  contient  seulement...  o,i4  d'azote;  le  schiste 
silurien  noir  et  fossilifère  de  Mortain...  o,34;  le  schiste 
houiller  de  Ronchamp...  o«5g  ;  le  schiste  permien  et  bi- 
tumineux de  Riechelsdorf...  0,89;  le  schiste  du  Rio- 
Turbarao  qui,  d'après  M.  Glaussen,  serait  l'équivalent 
des  roches  métamorphiques  dans  lesquelles  se  trouvent 
les  diamants.  ••  1 , 1 9  ;  le  schiste  silurien  de  HeUekis,  qui 
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offre  de  nombreux  débris  de  trilobites  et  qui  est  égale- 
ment bitumineux,. .,  i,44;  le  schiste  liasique  de  BoU, 
qui  est  brun  noirâtre  et  contient  des  débris  de  sau- 
riens...,  1 ,80  ;  enfin  le  schiste  liasique  de  Reutlingen  qui 
est  asses  bitumineux ,  pour  qu'on  en  fabrique  une  huile 
employée  à  Téclairage...  9,83.  Le  schiste  bitumineux 
d'Autun  qui  sert  au  même  usage  est  également  riche  en 
azote  ;  car  il  donne  à  la  distillation  une  eau  très-ammo- 
niacale. 

Par  conséquent,  Tazote  n'est  pas  moins  abondant 
dans  le  schiste  que  dans  l'argile ,  et  il  peut  m6me  at- 
teindre quelques  millièmes  dans  le  schiste  bitumineux. 
Du  reste,  il  n'y  a  pas  lieu  dç  s'en  étonner,  car  l'argile 
et  le  schiste  ne  sont  autre  chose  que  de  la  vase  argi- 
leuse à  l'état  fossile. 

Les  couches  ossifères  nommées  bone-bed  par  les 
géologues  anglais  sont  en  grande  partie  formées  de 
débris  de  poissons  et  généralement  mélangées  à  une 
argile.  11  était  intéressant  d'y  rechercher  l'azote;  or 
un  schiste  marneux  avec  nombreuses  écailles  de  girole- 
pis  du  muschelkalk  de  Chauffontaine  a  donné  seule- 
ment... o,3i  d'azote,  et  dans  le  bone-bed  du  Keuper 
d'Oberbronn,  il  n'y  en  avait  que.. .  0,84.  Contrairement 
à  ce  que  l'on  serait  tenté  de  croire,  le  bone-bed  doit  donc 
essentiellement  son  azote  à  l'argile  qui  cimente  ses  dé- 
bris d*os,  et  il  n'est  pas  plus  riche  que  les  autres  roches 
argileuses. 

Les  matières  organiques  existent  bien  dans  les  cal- 
caires et  dans  les  grès  ;  mais  nous  avons  constaté  qu'elles 
augmentent  notablement  quand  ces  roches  sont  plus  ou 
moins  mélangées  d'argiles.  Ce  sont  donc  les  argiles  qui 
tendent  particulièrement  à  les  augmenter,  et  en  effet  on 
vient  de  voir  que  les  roches  argileuses  sont  générale- 
ment riches  en  matières  organiques. 
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Il  est  bon  d'observer  aussi  que  les  roohes  argilensei 
et  les  matières  organiques  sont  habituellement  réunies 
dans  les  mêmes  gisements  et  de  plus  intimement  aaso« 
ciées. 

Ainsi,  quand  les  combustibles  forment  des  couches  # 
ils  sont  très«rarement  dans  les  grès  ou  dans  les  cal*» 
eaires  ;  presque  toujours  ils  sont  intercalés  dans  des 
argiles  ou  des  schistes. 

D'un  autre  côté,  les  combustibles  sont  fréquemment 
mélangés  avec  les  roches  argileuses;  ils  donnent  dors 
des  schistes  charbonneux  ou  bitumineux  d*une  oompo^ 
sition  très^variable.  Tantôt  la  proportion  de  matières 
organiques  est  supérieure  à  celle  de  l'argile,  comme 
dans  le  boghead,  dans  le  dussodyle,  dans  la  bouille  du 
nord  de  la  Russie ,  et  en  général  dans  les  combustibles 
de  mauvaise  qualité  (i).  Tantôt  c'est  Targile  qui  est 
prédominante,  et  les  combustibles  deviennent  encore 
plus  impurs  ou  se  réduisent  à  des  argiles  et  h  des  schistes 
plus  ou  moins  imprégnés  de  matières  organiques.  Parmi 
ces  dernières  roches ,  on  peut  signaler  une  argile  brune 
schisteuse  qui  est  intercalée  dans  l'argile  de  Kimmeridge 
de  rile  Purbeck  :  elle  a  seulement  une  densité  de... 
1,33,  et  elle  contient  beaucoup  de  matières  organiques 
qui  sont  mélangées  à  environ  80  p.  100  de  cendres. 

Tous  les  intermédiaires  entre  les  combustibles  et  l'ar- 
gile ou  le  schiste  peuvent  être  rencontrés  et,  comme  m 
l'a  vu,  les  roches  argileuses  renferment  généralement 
une  proportion  très-notable  de  matières  organiques. 

Mais  il  importe  de  remarquer  que  cela  a  lieu  seu- 
lement pour  les  roches  argileuses  qui  sont  stratifiées, 
tandis  que  les  autres  contiennent  peu  de  matières  oi^a- 
niques.  Le  kaolin  et  les  argiles  résultant  de  la  décom- 

(1)  Guiliemin.  Explorations  minéralogiqueê  dans  la  Hussie 
d'Europe. 
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position  des  roches  feldspatbiques  n'en  ont  même  que 
des  traces. 

Cette  différence  s^explique  facilement;  Car  les  roches 
argileuses  formées  sur  la  place  aux  dépens  des  roches 
feldspath iques  n'ont  guère  d'autres  matières  organiques 
que  celles  introduites  par  l'inGltration. 

Au  contraire,  les  roches  argileuses  stratifiées  résultent 
d'un  dépôt  lent  opéré  par  les  eaux  ;  elles  ont  été  mélan- 
gées à  l'état  de  vase  avec  les  débris  d'animaux  et  de  vé- 
gétaux de  toute  espèce  ;  divers  produits  de  la  décom- 
position de  ces  débris  se  trouvaient  d'ailleurs  en  dis- 
solution ou  en  suspension  ;  par  suite  elles  étaient  dans 
les  circonstances  les  plus  favorables  pour  absol'ber  les 
matières  organiques. 

Quant  à  l'origine  même  de  ces  matières  organiques, 
elle  est  tantôt  animale,  tantôt  végétale,  le  plus  souvent 
Tune  et  l'autre.  Dans  les  schistes  renfermant  une  mul- 
titude  d'empreintes  de  mollusques,  de  graphtolites,  de 
trilobites,  notamment  dans  ceux  du  lias ,  il  est  impos-* 
sible  de  douter  que  les  matières  organiques  ne  pro- 
viennent essentiellement  de  débris  d'animaux.  Cepen- 
dant il  importe  d'observer  que,  même  dans  ces  dernières 
roches,  la  proportion  d'azote  reste  assez  faible;  car  elle 
elle  est  inférieure  à  celle  de  la  houille  et  de  l'anthracite 
qui  sont  uniquement  formés  de  végétaux. 

En  résumé ,  les  roches  argileuses  sont  relativement 
très-riches  en  azote  et  en  matières  organiques. 

Lors  même  qu'elles  sont  très-anciennes  et  appar- 
tiennent au  terrain  silurien,  elles  peuvent  retenir  beau* 
coup  de  ces  matières;  il  est  donc  bien  visible  que  les 
roches  enfouies  dans  le  sein  de  la  terre  conservent  des 
matières  organiques  après  les  plus  longues  périodes 
de  siècles. 

Quand  elles  sont  soumises  au  métamorphisme ,  elles 
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perdent  au  moins  en  partie  leurs  matières  organiques , 
surtout  lorsque,  devenant  cristallines,  elles  passent  au 
micaschiste  et  au  gneiss  ;  cependant  quelques  millièmes 
d'azote  existent  encore  dans  le  schiste  ardoisier  et  mâ- 
clifère. 

ROCHES  STRATIFI£eS  DE  l'ÉPOQUE  ACTUELLE. 

s  wi  Les  roches  qui  se  sont  formées  à  l'époque  actuelle 

AUuwmt.  contiennent  une  proportion  de  matières  organiques  qui 
est  très-variable.  Plusieurs  de  ces  roches  ont  déjà  été 
examinées,  et  l'on  a  vu  qu'il  y  a  très-peu  d'azote  dans  le 
sable  quartzeux  des  dunes  ou  dans  le  gravier  des  ri- 
vières. Il  y  en  a  très -peu  également  dans  les  calcaires 
qui  se  déposent  à  Tétat  de  tufs  ou  de  stalactites. 

Toutefois,  généralement  les  roches  stratifiées  de  l'é- 
poque actuelle  sont  riches  en  matières  oi^aniques  et 
par  suite  elles  ont  une  importance  spéciale  pour  l'a- 
griculture ;  c'est  pour  ce  motif  que  nous  les  avons  grou- 
pées à  part. 

Nous  considérerons  successivement  celles  qui  se  sont 
déposées  dans  l'eau  douce  ou  salée,  puis  celles  qui  se 
trouvent  à  la  surface  du  sol  et  constituent  les  terres 
végétales. 

La  proportion  d'azote  contenue  dans  les  alluvions 
marines  ou  lacustres  est  très-variable ,  mais  générale- 
ment plus  élevée  que  dans  les  roches  des  époques  an- 
térieures, ayant  la  même  composition  minéralogique. 
Un  tableau,  placé  à  la  fin  de  ce  mémoire,  la  fait  con- 
naître d'après  les  recherches  des  divers  savants ,  no- 
tamment de  MM.  Krocker,  Boussingault,  Payen,  Is. 
Pierre,  Hervé-Mangon  {Tableau  W). 

Dans  le  limon  de  la  rivière  des  Amazones,  l'azote 
dépasse  6;  dans  celui  du  Nil,  il  est  toujours  de  plu- 
sieurs millièmes  et  il  peut  même  s'élever  à  1 2 .  D'après 
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Lassaîgne,  il  y  a  d'ailleurs  a  ,80  p.  1 00  d'acide  humique 
dans  ce  limon. 

La  terre  de  6n,  qui  est  renommée  pour  sa  fertilité  et 
qui  provient  d'alluvions  maritimes  couvrant  75. 000  hec- 
tares à  l'embouchure  de  la  Charente,  renferme...  0,77 
d'azote  (1). 

La  tangue  résulte  de  la  trituration  des  coquilles  qui 
est  opérée  par  la  mer;  même  lorsqu'elle  est  irès-es- 
timée  comme  celle  du  havre  de  Lessay,  elle  contient 
moins  d'azote  que  la  plupart  des  dépôts  vaseux  laissés 
par  les  inondations. 

Les  alluvions  déposées  par  la  mer  et  parles  fleuves  peu- 
vent avoir  une  composition  minéralogique  variée  ;  mais 
le  plus  ordinairement  elles  sont  formées  des  mêmes 
substances  que  les  roches  stratifiées,  c'est  à-dire  de 
silice,  de  calcaire,  d'argile.  Quand  elles  sont  sableuses 
et  formées  seulement  de  grains  de  quartz  ou  de  calcaire, 
leur  richesse  en  azote  et  en  matières  organiques  ne  dif- 
fère pas  beaucoup  de  celle  qui  a  été  indiquée  pour  ces 
roches.  Elle  peut  alors  être  très-faible.  Elle  augmente 
d'ailleurs  dès  que  ces  roches  sont  en  parcelles  micros- 
copiques ;  par  exemple,  lorsqu'elles  proviennent  comme 
le  tripoli  d'une  vase  siliceuse  ou  bien  comme  la  craie 
d'une  vase  calcaire.  Elle  augmente  surtout  dès  que  les 
alluvions  renferment  des  argiles  ;  ainsi  elle  est  très- 
grande  pour  le  limon  ou  pour  la  vase  argileuse  et  mar- 
neuse. On  comprend  du  reste  que  les  argiles  se  trouvant 
en  suspension  dans  l'eau  avec  des  matières  organiques 
provenant  de  la  décomposition  des  animaux  et  des  végé- 
taux pourront  facilement  en  absorber  une  grande  pro- 

(1)  La  terre  de  bri  a  été  analysée  par  M.  Manès  dans  sa  Dei- 
eription  du  déparlement  de  la  Charente-Inférieure^  p.  198. 
L'échantillon  qui  m'a  servi  au  dosage  de  Tazote  avait  été  re- 
eueUli  par  M.  Oeibalat,  ingénieur  hydrographe. 

Tom  XVm,  1860.  19 
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portion.  Toutes  choses  égales,  ces  argiles  renfermeront 
d'autant  plus  de  matières  organiques  qu'elles  auront 
plus  d'affinité  pour  ces  dernières  et  qu'elles  seront  plus 
exemptes  de  grains  calcaires  et  siliceux.  Le  limon  du  Nil 
qui  a  une  richesse  exceptionnelle  est  essentiellement 
argileux.  Mais  si  la  richesse  des  alluvions  en  matières 
organiques  dépend  de  leur  état  de  division  et  de  leur 
composition  minéralogique,  elle  est  surtout  en  relation 
avec  l'abondance  des  débris  animaux  ou  végétaux  qui 
leur  sont  mélangés. 

On  est  du  reste  frappé  de  leur  richesse  en  Egypte 
et  dans  l'Amérique  méridionale  ;  quoique  cette  richesse 
puisse  devenir  aussi  grande  dans  nos  climats ,  toutes 
choses  égales,  elle  parait  augmenter  dans  les  climats 
chauds.  11  faut  sans  doute  l'attribuer  à  ce  que,  dans  ces 
climats,  les  êtres  organisés  sont  beaucoup  plus  nom- 
breux, particulièrement  ceux  qui  sont  microscopiques 
et  qui  contribuent  pour  une  part  si  large  à  la  formation 
des  matières  organiques;  à  ce  que  la  végétation  est 
plus  active  ;  enfin  à  ce  que  les  matières  organiques, 
par  suite  de  l'influence  même  de  la  chaleur,  s*y  décom- 
posent plus  rapidement  et  plus  complètement. 
s  81.  La  terre  végétale  contient  généralement  une  grande 

Terre végiiaie.  proportion  de  matières  organiques,  et  elle  a  une  cou- 
leur brune  ou  noirâtre  qu  elle  doit  précisément  à  leur 
présence.  Son  épaisseur  est  ordinairement  limitée  à 
quelques  décimètres  ;  elle  ne  comprend  pas  tout  le  ter- 
rain de  transport  qui  couvre  presque  partout  la  surfaoe 
du  sol  et  qui  a  souvent  une  épaisseur  beaucoup  plus 
grande  que  la  terre  végétale.  C'est  donc  de  la  surfaoe 
même  que  proviennent  l'acide  humique  et  les  matières 
organiques  qui  constituent  la  terre  végétale  ;  ces  ma- 
tières sont  fournies  par  la  décomposition  des  animaux 
et  des  végétaux  qui  vivent  sur  cette  surface,  et  des  dé* 


tais  ou  moins  reconnaissables  de  çe9  êtres  leur  sont 
d'ailleurs  mélangés, 

P'ftprès  ces  considér^tioqs ,  les  matières  organiques 
doivent  ^ller  en  diminuant  à  partir  de  la  surface  ;  et , 
m  çffet  t  M.  i,  Pierre  a  fait  voir  que ,  près  de  Gaen,  la 
couche,  qui  çst  à  o",2  5  du  so}^  renferme.  ••  i2,^5  d'a- 
ZOXe  ;  tAQdis  que  celle  k  o",5o  n'en  a  plus  que...  1,01, 
çt  celle  à  \  ipëtre  seulement.,.  0,84.  I^a  proportion  d*a- 
£0te  dç  la  terre  végétale  est  très-variable  ;  elle  dépend 
4q  ÇftUaes  très-çompIexes,  parmi  lesquelles  on  peut  si- 
gu^lisr  )2^  composition  minéralogique ,  le  gisement,  l'é- 
tat de  culture^  les  conditions  de  formation  et  d'engrais. 

Ia  détermination  de  cQt  azote,  bien  qu'elle  soit  im- 
port^te  pour  Viticulture,  p'olTre  donc  pas  autant 
d'intérêt  que  pour  les  roches  qui  on)  été  examhiées 
précédemment. 

I^e  ti4>ieau  IV  donne,  d^&près  divers  chimistes,  la  pro- 
portion 4'^ote  trouvée  dans  quelques  terres  végétales. 

Les  échantillons  qui  proviennent  du  département 
de  1^  Seine  ont  été  pris  à  plus  de  o°',3o  au-dessous  du 
90I ,  afin  qup  les  résultats  obtenus  fussent  moins  dê- 
pendaufs  de  la  culture. 

L'observation  montre  que  les  végétaux  peuvent 
quelquefois  se  développer,  mêipe  dans  les  roches  qui 
sont  dépourvues  de  terre  végétale.  Ce  fait  s'explique 
facilement,  puisqu'il  a  été  établi,  par  les  recherches 
qui  précèdent ,  que  la  plupart  des  roches  renferment 
de  l'azote  et  des  matières  organiques.  Les  graines  sont 
d'ailleurs  très-riches  en  azote.  En  outre,  il  existe  de 
l'ammoniaque  et  de  l'acide  nitritique  dans  les  eaux, 
^nsi  que  dans  l'atmosphère. 

Les  terres  végétales  présentent  cette  particularité 
qu'elles  renferment  toujours  une  assez  grande  propor- 
tion d'asQte.  Ainsi,  l'azote  y  parait  habituellement  com« 
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pris  entre  |  millième  et  quelques  millièmes.  Il  y  a  été 
concentré  comme  dans  la  formation  de  la  tourbe. 

Toutefois,  même  dans  les  terres  végétales  les  plus 
fertiles ,  l'azote  ne  dépasse  pas  la  proportion  qui  a  été 
trouvée  dans  quelques  argiles  ou  schistes  bitumineux. 
Il  ne  dépasse  pas  non  plus  celle  des  limons  très-riches, 
tels  que  ceux  déposés  par  le  Nil  et  par  les  Amazones. 

D'un  autre  côté',  certaines  terres  végétales  extrême- 
ment fertiles ,  comme  le  tschornoîzem  ou  terreau  noûr 
de  la  Russie,  ne  contiennent  pas  une  grande  proportion 
d'azote,  et  il  y  en  a  au  contraire  une  quantité  très- 
grande  dans  les  terrains  tourbeux  qui  sont  peu  propres 
à  la  culture.  Comme  l'a  démontré  M.  Boussingault, 
l'azote  d'une  terre  végétale  ne  donne  donc  pas  une  me- 
sure absolue  de  sa  fertilité. 

La  composition  minéralogique  de  la  terre  végétale 
exerce  toujours  une  grande  influence  sur  sa  proportion 
d'azote.  Cette  influence  est  très-sensible,  même  dans 
les  environs  de  Paris,  où,  par  suite  de  la  culture  et  de 
l'abondance  des  engrais,  la  terre  végétale  est  surtout 
artificielle  :  on  voit,  en  eflet,  qu'une  terre  sableuse 
comme  celle  de  Fontenay-aux-Roses  reste  beaucoup 
moins  azotée  qu'une  terre  argileuse  comme  celle  d'An- 
tony  ou  de  la  plaine  des  Vertus.  C'est  d'ailleurs  quand 
elle  est  argileuse  qu'une  terre  végétale  contient  le 
plus  d'acide  humique  et  de  matières  organiques. 

La  terre  végétale  doit  généralement  sa  richesse  en 
azote  à  ce  qu'elle  renferme  les  débris  d'un  grand 
nombre  d'animaux  et  de  végétaux  qui  ont  vécu  à  la 
surface  de  la  terre  depuis  le  commencement  de  l'é- 
poque actuelle.  Cependant  elle  la  doit  aussi  aux  roches, 
aux  dépens  desquelles  elle  s'est  formée.  Par  exemple , 
le  tschornoîzem ,  qui  couvre  une  partie  de  la  Russie  et 
qui  s'observe  à  plus  de  i3o  mètres  au-dessus  des 
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plaises  actuelles,  provient,  d'après  sir  Roderick  Mur- 
chison,  d'un  remaniement  de  schistes  noirs  jurassiques 
qui  sont  très-riches  en  matières  organiques.  Ces  der- 
nières ont  d'ailleurs  été  fournies  par  les  nombreux 
êtres  qui  peuplaient  la  terre  à  l'époque  jurassique.  La 
terre  végétale  renferme  donc  des  matières  organiques 
provenant  des  êtres  et  des  roches ,  non-seulement  de 
l'époque  actuelle,  mais  encore  des  époques  antérieures. 

Quant  aux  matières  organiques  contenues  dans  la 
terre  végétale ,  elles  sont  en  rapport  avec  son  azote  ; 
elles  peuvent  se  réduire  à  quelques  millièmes,  mais  or- 
dinairement elles  s'élèvent  à  plusieurs  centièmes.  Dans 
les  sols  argileux ,  d'après  M.  J.  Pierre ,  elles  dépassent 
quelquefois  i  o  p.  i  oo.  Certains  sols  riches,  cultivés  de- 
puis longtemps,  en  ont  s 5  p.  loo  et  même  davantage. 
Enfin,  la  tourbe  est  une  terre  végétale  qui  peut  être 
entièrement  formée  de  matières  organiques. 

Il  m'a  paru  intéressant,  au  point  de  vue  de  la  salu-  |  as. 
brité ,  de  rechercher  quelle  est  l'influence  exercée  par  J*^f. 
un  cimetière  sur  le  terrain  dans  lequel  il  se  trouve 
établi.  Dans  ce  but ,  j'ai  recherché  l'azote  dans  quel- 
ques terres  provenant  des  anciens  et  des  nouveaux  ci- 
metières de  Paris.  J'ai  d'abord  examiné  une  terre  du 
cimetière  Mont-Parnasse;  elle  était  formée  par  un  sable 
diluvien,  argileux  et  rougeâtre  ;  elle  se  trouvait  à  i'",5o 
du  sol  dans  un  endroit  où  les  inhumations  n'avaient 
pas  eu  lieu  depuis  dix  ans.  Sa  proportion  d'azote  était 
seulement  de...  0,90,  c'est-à-dire  inférieure  à  celle  de 
la  plupart  des  terres  végétales. 

Cette  terre  avait  cependant  été  prise  dans  un  endroit 
qui  servait  de  fosse  commune,  et  dans  lequel,  par  con« 
séquent,  les  inhumations  avaient  été  extrêïnement  nom* 
breuses.  Elle  était  d'ailleurs  peu  argileuse. 

Les  travaux  des  Halles-Centrales  ont  mis  récemment 
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à  AMottvert  l'àpciea  charnier  des  Innoeetitei  qui^  pèit*^ 
iàtit  longtemps  s  fut  1^  cimetière  le  plus  important  de 
Pil^ië.  J*ai  cboisi  un  échantillon  de  terre  entouré  par 
Me  Multitude  d'ossements  humains  ;  ii  appartenait  ti« 
sU^letn^m  au  terrain  de  transport  mamo-sableux  dé« 
p§Éé  pMT  la  Seines  de  jaune  11  était  devenu  noirâtre; 
AàiA  il  était  à  peu  près  inodore,  et  U  contenait.. %  i)ia 
d'ASOte.  Une  tariélé  de  cette  même  marne  diluvienne, 
^i  était  fortement  impré^ée  par  des  matières  orga- 
nti|uee  et  qui  provenait  de  la  Gité«  en  avait  seule- 
menti ««  0,4^ t  enfin ^  une  autre  variété,  prise  daas  la 
m»  Ssunte«  Elisabeth  s  n'en  avait  plus  que  «|i8  (Jo* 
lAMH  IV)*  Oh  peut  leonsldérer  cette  marné  de  la  rue 
Sainie^ÉliBabeth  eomkne  étant  &  l'état  normal  ;  ea  sorte 
qû9  l'augAieiilAlioÉ  d'aiote  produite  par  le  cimetière 
Âm  lÉfioeenta  est  de.^.  0^94;  par  suite  l'asote  des  m** 
^  tières  organiques  qui  ont  été  absorbées  reste  iafériMr 

M  millmiiei 

£nfin  j'ai  essayé  également  de  la  tinre  de  cimetièfe% 
qui  étidt  encore  adhérente  à  des  ossements  pris  dans 
h»  Gatsieombes  de  Paris.  Cette  terre  s'était  visiblettitat 
trouvée  dans  deto  conditions  qui  lui  avaient  permis  de 
se  satui^r  de  àiatières  étiganiques.  Or,  bien  qu'elle  ffti 
ifgileiiBe,  elle  contenait  moins  de  4  d*lizote>  et  Je  suis 
porté  à  eroire  qu'elle  renfermait  alors  dee  débris  d'oe  t 
éardané  un  autre  échantillon,  il  y  en  avait  seulement,  i» 
i  millièmes^  sa  proportion  d'azote  était  donc  bien  infé* 
neure  à  telle  du  limon  du  Nil  thi  des  AmasoneSh 

Ainsi ,  la  terre  qui  reçek  un  excès  de  matières  olgs^ 
Éiqites  animales,  comme  cela  a  lieu  pour  un  cimetière, 
ne  conserve  pas  des  matières  en  proportion  aussi 
grande  qu'en  serait  tenté  de  le  croire  t  il  est  même 
très-remarquable  qu'elle  n'en  retienne  pas  davantage. 
H  lut  l'attribuer  i  oe  que  les  matières  oi^gaalques  eni- 
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BMles  sont  facilement  décomposées,  pniA  entraînées  et 
diseoutes  par  les  eaux  qui  sMnfiltrent  dans  le  sol. 

La  terre  de  cimetière  absorbe  une  proportion  de  ma^ 
tières  organiques  qui  paraît  dépendre  essentiellement ^ 
de  sa  composition  minëralogique  ;  cette  proportion  est 
d'autant  plus  grande  que  la  terre  est  plus  argileuse  ;  elle 
est  inférieure  ou  au  plus  égale  à  celle  des  terres  végé- 
tales. Du  reste,  les  terres  végétales  renferment  elle^ 
mêmes  les  débris  d'une  multitude  d'animaux  et  de 
végétaux,  en  sorte  qu'elles  peuvent  être  considérées 
comme  des  terres  de  cimetières  de  l'époque  actuelle. 

Les  roches  ossifères  qui  enveloppent  encore  des 
•quelettes  entiers*  ont  visiblement  reçu  les  cadavres  des 
animaux  avant  leur  destruction  complète  ;  par  suite , 
elles  représentent  une  terre  de  cimetière  antédilu- 
vienne, remontant  à  une  époque  très-reculée.  Je  citerai 
notamment  l'argile  des  cavernes  à  ossements ,  l'argile 
de  Buénos-A jres  ;  mais  dans  ces  cimetières  naturels  et 
foaâleS)  l'atote  de  la  terre  ossif  ère  atteint  au  plus  quel- 
qaes  dix-millièmes,  et  on  peut  assurément  être  surpris 
qu'U  j  en  ait  aussi  peu.  Il  est  donc  bien  visible  que  les 
roches  enveloppant  des  animaux,  perdent,  même  avant 
la  fin  d'une  époque  géologique,  les  matières  organiques 
«lotées  qui  résultent  de  leur  décomposition  ;  en  sorte 
qne  l'azote  des  argiles  ossifères  ne  dépasse  pas  celui 
des  autres  argiles. 

Les  terres  de  cimetière  qui  appartiennent  à  l'époque 
actuelle  absorbent  bien  une  certaine  proportion  d'azote  ; 
cependant  elles  en  retiennent  moins  qu'un  grand  nom- 
bre de  terres  végétales  et  en  particulier  que  les  limons 

fertiles. 

Quoique  les  animaux  soient  plus  riches  en  azote  que 

(i)  /dkretèenfeftl,  von  J.  Ueblg  und  H.  Kopp,  iS56,  p.  S77. 
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les  végétaux,  les  produits  de  leur  décomposition  sont 
solubles  et  disparaissent,  en  sorte  qu'ils  introduisent 
en  définitive  beaucoup  moins  d'azote  dans  le  sol  qui  les 
enveloppe, 
*  •**  Il  est  certaines  variétés  de  terpes  qui  sont  employées 

comme  aliments  dans  les  temps  de  grande  disette. 
Elles  sont  en  usage,  non-seulement  chez  diverses  peu- 
plades sauvages  de  l'Amérique,  mais  aussi  dans  la 
'  Perse,  le  Kurdistan,  la  Sibérie,  l'Inde,  la  Chine.  Leur 
composition  minéralogique  parait  assez  variable  ;  tou- 
tefois ,  les  plus  habituelles  sont  connues  sous  le  nom 
de  farine  fossile.  Elles  sont  blanches,  légères ,  friables 
ou  pulvérulentes ,  et  M.  Ehrenberg  a  constaté  qu'elles 
sont  formées  de  carapaces  siliceuses  d*infusoires.  De 
même  que  le  tripoli ,  elles  contiennent  une  proportion 
notable  de  matières  organiques  azotées.   Cependant 
l'essai  d'un  échantillon  qui  provenait  dé  la  Chine  ne 
m'a  donné  que...  0,29  d'azote.  Il  y  a  donc  de  l'azote 
et  des  matières  organiques  dans  la  farine  fossile^  mais 
beaucoup  moins  que  dans  la  plupart  des  argiles  ou  des 
schistes ,  et  que  dans  les  dépôts  d'alluvions  ou  dans 
les  terres  végétales.  Dans  une  terre  alimentaire  que  les 
Tongouses  mélangent  avec  du  lait  de  renne,  il  parait  du 
reste  qu'il  y  aurait  jusqu'à  8  p.  100  de  matières  orga- 
niques Il  est  probable  cependant  que  la  couleur  blanche 
de  la  farine  fossile  et  la  ressemblance  que  sa  finesse  et 
son  onctuosité  lui  donnent  quelquefois  avec  la  farine 
ont  surtout  contribué  à  son  emploi  comme  aliment. 

Maintenant,  les  terres  signalées  comme  alimentaires 
par  les  voyageurs  ne  sont  pas  seulement  siliceuses , 
elles  peuvent  aussi  être  argileuses.  Il  en  est  qui  sont 
argilo-ferrugineuses  ou  même  formées  de  débris  volca- 
niques ,  comme  celles  intercalées  dans  des  grès ,  près 
de  la  rivière  des  Amazones.  Dans  certaines  parties 
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de  rinde  et  de  T Amérique  méridionale,  eUes  sont 
d'ailleurs  préparées  sous  forme  de  petites  galettes. 

On  sait  que  certains  poissons  de  l'océan  Pacifique 
broutent  les  récifs  calcaires  des  polypiers,  au  milieu 
desquels  ils  vivent  (i)  ;  ils  nous  offrent  donc  l'exemple 
d'animaux  vertébrés  qui  se  nourrissent  en  ingérant 
dans  leur  estomac  des  substances  qui  sont  presque  en- 
tièrement minérales.  Les  terres  ne  peuvent  assurément 
fournir  qu'un  aliment  très  -  peu  efficace  ;  mais  il  im- 
porte cependant  d'observer  que  leur  usage  ne  laisse 
pas  que  d'être  assez  répandu  ;  que  celles  qui  sont  em- 
ployées contiennent  des  matières  organiques;  qu'elles 
sont  à  un  état  de  division  extrême ,  ce  qui  permet  à 
l'estomac  d* absorber  facilement  les  parties  nutritives 
en  éliminant  les  parties  terreuses.  L'usage  de  certaines 
terres ,  comme  aliment ,  n'est  donc  pas  aussi  extraor- 
dinaire qu'on  est  tenté  de  le  croire  au  premier  abord  : 
de  même  que  toutes  les  pratiques  qui  nous  paraissent 
ridicules  et  qui  ont  été  sanctionnées  par  l'expérience , 
il  a  sa  raison  d'être,  et* il  s'explique  jusqu'à  un  certain 
point  par  la  présence  de  matières  organiques  azotées 
dans  une  substance  minérale  très-divisée. 

Un  grand  nombre  de  roches  contiennent,  comme  on  '  ^*' 
l'a  VU,  de  très-petites  quantités  de  nitrates ,  et  celles  Mip^ir^M. 
d'entre  elles  qui  en  ont  le  plus  sont  soumises  au  les- 
siv£^e  pour  en  extraire  le  salpêtre.  On  peut  se  de- 
mander si  ces  dernières  sont  toujours  riches  en  ma- 
tières organiques  azotées  (2).  Or,  dans  une  palagonite 
poreuse  d'Espaly,  qui  était  à  l'entrée  d'une  cave  et 
qui  contenait  un  peu  de  nitre,  je  n'ai  pas  trouvé  d'azote 
en  proportion  dosable.  Des  plâtras  provenant  des  dé* 

(1)  Lyell.  Manuel  de  géologie  élémentaire^  1806, 1. 1,  p.  37S. 
(3)  Liebfg.  Chimie  appliquée  à  la  phyêiologie  vég.^  p.  307. 
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molitioQB  et  pris  dans  une  fabrique  de  salpêtre  à  Paris 
ne  m'ont  donné  que...  0,06  d'azote%  Une  argile  ver- 
dâtre  et  légèrement  salpètrée  des  cavernes  à  osse- 
ments du  Brésil  n'en  avait  que...  0,16.  On  a  vu  d'une 
autre  côté  qu'il  y  a..,  o,a5  d'azote  dans  la  craie  de 
Meudon,  et  l'on  sait  que  certaines  craies  de  laTouraine 
et  de  la  Saintonge  servent  à  extraire  du  salpêtre.  Enfin 
une  argile  sableuse  et  trës-salpêtrée  de  Calcutta,  mise 
à  ma  disposition  par  M.  Maurey,  a  donné  une  pro* 
portion  d'azote  notable  qui  s'élevait  à.*.  0,76. 

Si  les  terres  fortement  salpêtrées  sont  générale- 
ment assez  riches  en  matières  organiques  azotées, 
là  proportion  de  ces  matières  est  cependant  très-va- 
riable ;  elle  peut  même  devenir  nulle  ou  extrêmement 
faible.  Dans  ce  dernier  cas^  les  nitrates  se  forment  dans 
des  couches  profondes,  puis  ils  se  déplacent  et  viennent 
s'effleurir  à  la  surface  du  sol  ;  ou  bien  au  contrsûre  ils 
proviennent  d'une  combinaison  directe  de  l'acide  m- 
trique  de  l'atmosphère.  Quoi  qu'il  en  soit,  tantôt  les 
nitrates  se  forment  aux  dépens  des  matières  organiques 
contenues  dans  les  terres  salpêtrées,  et  c'est  en  parti- 
culier ce  qui  a  lieu  dans  les  cavernes  à  ossements  des 
climats  chauds  ;  tantôt  ils  résultent  de  l'acide  nitrique 
de  l'atmosphère. 

La  dilfusion  des  matières  organiques  azotées  dans 
les  roches  explique  bien  la  généralité  et  la  grande  im- 
portance de  la  nitrification.  D'un  autre  côté,  les  carbo- 
nates paraissent  favoriser  par  leur  présence  l'oxydation 
de  l'azote,  et,  en  tout  cas,  ils  fixent  plus  facilement  l'a- 
cide nitrique. 
S  85.  Les  recherches  faites  dans  ces  derniers  temps  ont 

montré  que  les  eaux  provenant,  soit  de  l'intérieur,  soit 
de  la  surface  de  la  terre,  contiennent  des  matières  or- 
ganiques et  de  l'azote  à  différents  états.  Comme  elles 


Baux. 


ooDMilaeiit  uoe  partis  importtmte  de  l*6oorc«  terrestrei 
el  coomie  eUes  oat  participé  à  la  formation  Doa*^B€ule- 
ment  dea  roches  atratifiéeê^  mais  même  des  roches  érup- 
tives,  il  est  Déœssûre  de  s'en  occuper  spécialement. 

Si  Toa  considère  d'abord  les  eaux  souterraines  «  s  m. 
(ju'elles  soient  douces  ou  minérales,  froides  ou  chaudes ,  ^^^Jj^î^^,. 
elles  contiennent  toutes  des  matières  organiques.  D'a- 
près M«  Lefort,  ces  matières  sont  essenUellement  l'hu- 
mus et  ses  dérivés,  les  acides  crénique  et  apocrénique, 
les  bitumesi  quelques  acides  tels  que  l'acide  acétique  et 
butyrique  qui  ont  été  signalés  plus  particulièremen  t  dans 
certaiaea  eate  OMOél^es  (i)»  U  existe  «  en  outre,  des 
matières  organiqatM  acotées  qui  ont  uile  très  grande  im« 
portance  dans  les  rtefaercbes  qui  nous  occupent.  Elles 
sont  tantôt  sdubltes  et  tantôt  insolubles.  Dans  le  pre^ 
aûereast  elles  BOnt  invisibles  môœé  au  microscope  1 
mata  ^les  se  déposent  eouveat  au  bout  d'un  certain 
temps  et,  du  reste,  leur  présence  se  constate  facilemwt 
par  l'évaporatioB.  filles  sont  généralement  douces  au 
to«icher,  gélatineuees;"  et  elles  ressemblent  à  un  mud- 
lage,  d'où  vient  le  nom  de  glairtae  donné  à  celles  qui 
ont  été  déposées  par  quelques  eaux  minérales.  Elles  va- 
rient avec  la  nature  des  eaux  1  et  c'eet  surtout  dans 
ceUes  qui  sont  minérales  et  evdfureuses  qu'elles  ont  été 
observées^ 

Ces  matières  organiques  ont  d'ûlleurs  la  même  ori- 
gine que  les  substances  minérales  contenues  dans  les 
eaux  souterraines;  elles  proviennent  visiblement  des 
rocbes  à  travers  lesquelles  les  eaux  se  sont  infiltrées  ( 
car  nous  u.vons  démontré  qu'il  existe  généralement  des 
matières  organiques  dans  les  roches  et  que  l'infiltration 
tend  à  les  enlever.  Toutes  choses  égales,  les  matières  or- 
-   —    -     ■ 

(1)  Lefort.  T'ratl^  de  chimie  hffdrolo^ifme^  p.  %^ 
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ganiques  seront  d'autant  plus  abondantes  que  ces  roches 
en  contiendront  davantage»  que  les  eaux  souterraines 
seront  elles-mfimes  plus  chaudes  et  plus  minérales. 

Maintenant  il  est  facile  de  comprendre  que  les  ma- 
tières organiques  azotées  des  eaux  souterraines  doi- 
vent, suivant  la  loi  générale  à  la  surface  de  la  terre* 
donner  lieu  au  développement  d'êtres  organisés,  soit 
végétaux,  soit  animaux.  C'est  en  effet  ce' que  l'examen 
microscopique  a  mis  hors  de  doute.  Plusieurs  observa- 
teurs, et  notamment  M.  Cazin,  ont  constaté  qu'il  y  a  de 
nombreux  végétaux  confervoîdes  dans  les  eaux  miné- 
rales. Ces  végétaux  se  forment  d'ailleurs  dans  les  eaux 
douces  ou  minérales  et  même  dans  celles  qui  atteignent 
une  température  de  60*.  Ils  s'assimilent  du  soufre  et  les 
diverses  substances  renfermées  dans  les  eaux  dans  les- 
quelles ils  se  développent.  Ils  sont  d'ailleurs  très-ricbes 
en  azote,  puisque,  d'après  M.  J.  Bonis,  ils  en  renfer- 
ment plus  de  5  p.  100. 

Les  infusoires  existent  aussi  dans  les  eaux  souter- 
raines; ils  ont  même  été  signalés  dans  les  eaux  miné- 
rales alcalines  ou  acides,  et  de  plus  dans  celles  qui 
sont  très-chaudes,  comme  à  Garlsbad  (1). 

D'un  autre  côté,  le  gaz  azote  se  dégage  des  volcans, 
des  eaux  souterraines  et  particulièrement  des  eaux  mi- 
nérales. Ce  gaz  accompagne  notamment  les  eaux  miné- 
rales des  Pyrénées  qui  sont  sulfureuses. 

L'ammoniaque  se  trouve  dans  les  eaux  souterraines. 
Dans  certains  puits  de  Paris,  il  y  en  a  jusqu'à  34  mil- 
ligrammes par  litre  (Boussiogault)  ;  et  l'on  peut  même 
admettre  que  généralement  les  eaux  qui  circulent  dans 
le  sol  sont  faiblement  ammoniacales. 


(1)  Fhrenberg  Mierogeologie.-^  A.  Boué.  Bulletin  de  laio^ 
eiété  géologique^  iSftA,  t.  VI,  p.  998, 
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Les  eaux  minérales  qui  émergent  du  granité  ne  con- 
tiennent pas  d'ammoniaque,  d après  M.  Bonis,  tandis 
qu'il  y  en  a  quelquefois  plusieurs  millièmes  dans  celles 
qui  s'infiltrent  à  travers  les  roches  stratifiées.  Ce  ré- 
sultat s'explique  aisément  d'après  la  proportion  d'azote 
que  nous  avons  obtenue  pour  ces  différentes  roches ,  et 
l'ammoniaque,  comme  les  autres  substances  dissoutes 
dans  les  eaux  minérales,  dépend  surtout  du  milieu  dans 
lequel  s'opère  l'infiltration. 

Les  nitrates  et  divers  sels  ammoniacaux  existent 
aussi  dans  les  eaux  souterraines,  qu'elles  proviennent  de 
puits  ou  de  sources  (1) .  Us  sont  surtout  très-abondants 
dans  les  eaux  près  desquelles  il  existe  des  habitations  ou 
dans  celles  qui  ont  filtré  à  travers  des  plâtras  ;  à  Pa- 
ris ,  c'est  extrêmement  marqué  pour  les  puits  qui  sont 
dans  la  partie  basse  et  dans  les  vieux  quartiers.  L'exis- 
tence de  couches  puissantes  de  nitrate  de  soude  comme 
celles  du  Pérou  montre,  du  reste,  que  dans  certaines  cir- 
constances les  nitrates  peuvent  devenir  très-abondants. 

Le  chlorhydrate  et  le  carbonate  d'ammoniaque  ont 
l'un  et  l'autre  été  signalés  dans  les  eaux  minérales. 

Les  eaux  sulfureuses  des  Pyrénées  contiennent  de 
l'alun  ammoniacal  et  du  sulfate  de  soude  ammonia- 
cal (2).  La  larderellite  qui  se  dépose  dans  les  lagoni 
de  la  Toscane  est,  d'après  M.  Bechi,  de  l'hydroborate 
d'ammoniaque,  et  les  recherches  de  MM.  Abich  et  C. 
Schmidt  ont  démontré  que  les  eaux  mères  desquelles 
on  extrait  l'acide  borique  sont  extrêmement  riches  en 
sels  ammoniacaux.  L'iodhydrate  d'ammoniaque  a  même 
été  indiqué  par  M.  Warrington  dans  le  émanations  de 
Vulcano.  Quoi  de  plus  naturel,  d'ailleurs,  que  les  eaux 


(1)  Liebig.  Chimie  appliquée  à  la  physiologie  vég.^  p.  3i6. 
(a)  Bonis.  Comptée  remdue^  t.  XLVI,  p.  339. 
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souterraines  et  en  particulier  les  eaux  mioéralei  eon- 
tiennent  divers  sels  ammoni^ieaux,  puisque  ces  aela  et 
surtout  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  font  fr^queip- 
ment  dégagés  par  les  volcans? 
S  87.  Quant  aux  eaux  superficielles,  en  conpr^d  qu'elles 

???....  doivent  paiement  contenir  des  matières  organiques 
azotées.  Ces  matières  sont  surtout  en  grande  prepartion 
dans  les  eaux  stagnantes  ;  mais  elles  existent  aussi  Ans 
les  eaux  vives.  MM.  Gbevandier  et  Salvétat  ei^t  même  re- 
connu qu'elles  contribuent  à  les  rendre  plus  fertilisantes. 
La  proportion  de  ces  matières  organiques  pour  1  Ulre 
d'eau  de  mer  très- limpide  prise  à  Àroaehon  aenût» 
d'après  M.  Fauré,  de  o,5s  milligrammef .  Pour  les  eaux 
douces  de  la  Russie  méridionale,  M.  Edmond  Ouillemin 
en  a  trouvé  une  proportion  asses  variable  :  ainsi ,  le 
Dnieper  en  a  seulement  o,o48  milligramme^ ,  le  Ka- 
rasou  qui  coule  dans  la  steppe  de  la  Crimée  e,û&e; 
tandis  que  le  Donetz  en  a  o,sio  et  le  Don  o,Sift. 
Les  matières  organiques  contenues  dans  les  eaux  aont 
faciles  à  constater  par  l'évaporation  \  elles  peuvent  d'ail- 
leurs être  comparées  par  la  quantité  de  permanganate 
de  potasse  dont  elles  opèrent  la  réduction.  Tandis  qu'un 
litre  d'eau  de  Seine  décolore  6  milligrammes  de  per- 
manganate de  potasse  à  Bercy,  il  en  demande  7,1  à 
Passy.  La  Bièvre  en  décolore  68.  Les  eaux  de  puits 
dans  Paris  de  S  à  1  s  milligrammes.  L'eau  distillée  du 
commerce  réduit  elle-même  de  1  à  S  milligrammea  de 
permanganate  de  potasse  (1). 

De  même  que  les  matières  minérales ,  les  matières 
organiques  dépendent  des  roehes  à  timyers  lesquelles 
les  eaux  coulent  et  s'infiltrent;  ejles  doivent  provaiir 
en  grande  partie  de  l'humus ,  et  par  conséquent  il  est 


(1)  E.  Monnier.  Comptée  rMiduj,  t.  L,  p.  loM. 
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natarel  qu'elles  augmentent  dans  les  contrées  riches  en 
terre  végétale. 

Les  matières  organiques  qui  existent  dans  les  eaux 
étant  axotées,  permettent  le  développement  d'une  mul- 
titude d'animaux  et  de  végétaux.  Ces  êtres  sont  gé- 
néralement microscopiques;  mais  les  recherches  de 
MM.  Ehrenberg,  Morren,  Dujardîn,  Pritchard,  Bailey, 
et  du  capitaine  Maury ,  ont  permis  d'apprécier  toute  leur 
importance  ;  ils  peuplent  à  la  surface  de  la  terre  les  eaux 
douces  aussi  bien  que  les  eaux  salées,  et  leur  nombre  est 
tel  que  leurs  dépouilles  tombant  sousforme  de  poussières 
fines  au  fond  des  lacs  et  de  la  mer,  contribuent  d'une 
manière  puissante  à  la  formation  des  roches  stratifiées. 

Indépendamment  des  matières  organiques,  Taiote 
à  l'état  de  gaz  est  dissous  dans  les  eaux  des  lacs ,  des 
fleuves  et  de  la  mer. 

D'un  -autre  côté ,  Tammoniaque  existe  dans  l'atmo- 
sphère, et  M.  Liebig  a  signalé  sa  présence  dans  l'eau  de 
pluie  ;  elle  existe  aussi  dans  toutes  les  eaux  superfi- 
cielles ,  ainsi  que  l'a  établi  M.  Boussingault.  Sa  pro- 
portion par  litre  est  à  peu  près...  o""*<,o9  pour  les 
sources,...  ©■■•,i7  pour  les  rivières;  elle  est  de... 
o*"^,9o  pour  la  mer  à  Dieppe. 

La  glace  eilemème  contient  un  peu  d'ammoniaque, 
et  M.  Horsford  en  a  trouvé  environ  i  millionième  dans 
celle  des  glaciers  du  mont  Blanc. 

L'acide  nitrique  a  été  depuis  longtemps  signalé  dans 
les  eaux  de  pluie  d'orage ,  et  M.  Boussingault  a  con- 
staté de  plus  des  traces  de  nitrate  dans  toutes  les  eaux. 

L'eau  de  rivière  ne  contient  pas  moins  de  o"""',oo6 
de  nitre  par  litre.  Gomme  on  pouvait  le  prévoir,  la  pro- 
portion de  nitre  que  contient  une  eau  varie  avec  la  na- 
ture des  roches  formant  le  bassin  nydrographique  qui  la 
fournit.  Par  exemple,  il  n'y  a  presque  pas  de  nitrates 
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dans  les  lacs  creusés  dans  les  roches  granitiques;  il  y 
en  a  peu  également  dans  l'eau  du  grès  des  Vosges, 
tandis  qu'il  y  en  a  beaucoup  dans  l'eau  des  marnes  et  des 
argiles.  C'est  d'ailleurs  à  la  surface  du  sol  que  se  for- 
ment les  nitrates  ;  car  telle  roche,  comme  la  craie,  qui 
n'en  a  pas  au  moment  où  on  l'extrait  de  la  terre  peut  en 
renfermer  beaucoup  après  qu'elle  a  été  exposée  à  l'ac- 
tion de  l'atmosphère  (1) . 

EnGn  il  existe  généralement  un  peu  de  carbonated' am- 
moniaque dans  l'eau  ;  celle  qui  est  distillée  n'en  est  même 
pas  complètement  exempte.  Du  cHlorhydrate  d'ammo- 
niaque s'obtient  aussi  par  l'évaporation  de  l'eau  de  mer. 

L'azote  se  trouve  donc  à  différents  états,  soit  dans 
les  eaux  souterraines,  soit  dans  les  eaux  superficielles, 
lors  même  qu'elles  sont  à  l'état  de  glace.  Ces  eaux 
peuvent  renfermer  des  matières  organiques  azotées,  de 
l'azote  libre,  de  l'ammoniaque,  de  l'acide  nitrique,  des 
nitrates  et  divers  sels  ammoniacaux.  Comme  elles  ont  gé- 
néralement participé  à  la  formation  des  substances  miné- 
rales qui  composent  l'écorce  terrestre,  il  est  facilede  con- 
cevoir pourquoi  ces  dernières  contiennent  un  peu  d'azote. 
S  s8.  L'azote  et  les  produits  azotés  se  retrouvent  encore 

*!!Lt!îî!îl?*'    ^^^^  ^^°^  ^®*  émanations  gazeuses  et  souterraines  de 
notre  globe ,  soit  dans  l'atmosphère  qui  l'entoure. 

Les  émanations  gazeuses  se  dégagent  par  les  fissures 
de  l'écorce  terrestre;  elles  accompagnent  surtout  les 
eaux  minérales  et  les  déjections  volcaniques  ;  elles  pro- 
viennent  de  réactions  qui  s'opèrent  à  l'intérieur  de  la 
terre.  D'abord  elle  peuvent  contenir  des  matières  orga- 
niques azotées,  et  on  ne  doit  pas  en  être  surpris,  puisque 
ces  matières  se  retrouvent  jusque  dans  l'eau  distillée  de 
nos  laboratoires. 

-_ 

(1)  Boussiogftult.  /.  d'agric.  pratique,  1357,  t.  VU,  p.  109. 
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Maintenant  Tazote  libre  existe  dans  les  émanations 
gazeuses;  car,  d'après  A.  deHnmboldt,  le  gaz  qui  s'é- 
chappe des  volcanitos  de  Turbaco  est  de  l'azote  pur  (i). 
D'après  M.  Gh.  Sainte-Glaire  Deville,  il  en  est  de  même 
pour  celui  de  la  source  Santa-Venerina,  sur  les  flancs  de 
l'Etna.  M.  Bunsen  a  constaté  aussi^que  les  fumaroles  de 
l'Hécla  contiennent  89  p.  100  d'azote.  Enfin,  M.  Borne- 
mann  a  reconnu  que  le  gaz  accompagnant*  les  eaux  ther- 
males de  la  Sardaigne  est  également  riche  eu  azote.  La 
présence  de  cet  azote  est  d'ailleurs  très-naturelle,  et  il 
peut  provenir  de  l'air  atmosphérique  ou  bien  des  ma- 
tières organiques  enfouies  dans  les  couches  terrestres. 

Dans  les  émanations  gazeuses,  l'azote  se  montre 
aussi  combiné  et  à  l'état  d'ammoniaque  ou  de  sels  am- 
moniacaux ,  particulièrement  de  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque. M.  Daubeny  pense  que  l'ammoniaque  peut  alors 
se  produire  par  une  combinaison  directe  de  l'azote  avec 
l'hydrogène,  qui  aurait  lieu  dans  les  foyers  volcaniques 
et  sous  l'influence  d'une  grande  pression  ;  ou  bien  encore 
par  la  décomposition  d'azotures  métalliques  tels  queceux 
de  titane  et  de  fer  (a).  D'après  M.  Ch.  Sainte-Clahre 
Deville,  l'ammoniaque  proviendrait  encore,  dans  cer- 
taines circonstances,  de  la  décomposition  de  l'azoture 
de  bore.  Nous  avons  vu  d'un  autre  côté,  par  tout  ce  qui 
précède,  que  la  plupart  des  roches ,  même  lorsqu'elles 
sont  éruptives,  contiennent  des  matières  organiques  azo- 
tées ;  par  conséquent  la  formation  de  l'ammoniaque  s'ex- 
plique aussi  très-facilementpar  la  distillation  que  ces  ma- 
tières doivent  subir  au  voisinage  des  foyers  volcaniques. 

Les  études  faites  dans  ces  dernières  années  sur  l'at-        S  ••• 
mosphère  par  UM.  Liebig,  Barrai, Boussingault,  Frese- 
nius,  Bence  Jones,  Bineau ,  Lawes  et  Gilbert  ont  appris 

(1)  CosmoSf  t.  IV,  p.  A59. 
{9)î>akUbeny.Quari.Joumalf.Geolos^ealSoei$ty9iSSS^  p.  295. 
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qu'elle  renferme,  indépendamment  de  Tazote,  de  l'am* 
moniaque ,  de  l'acide  nitrique ,  ainsi  que  des  matièrea 
organiques  azotées.  Les  eaux  météoriques  dissolveot  on 
enveloppent  comme  d'un  réseau  les  diverses  substaBees 
en  suspension  dans  l'atmosphère,  et  elles  les  entraînent 
dans  leur  chute  en  produisant  un  effet  analogue  à  celui 
d'un  précipité  d'alumine  qui  se  dépose  dans  une  li- 
queur; aussi  le  brouillard,  la  neige  et  la  grêle  en  sont- 
ils  plus  fortement  chargés  que  la  pluie.  D'après 
H.  Barrai,  dans  une  eau  pluviale,  on  trouve  quelques 
dixièmes  de  milligrammes  à  4  milligrammes  par  litre  ; 
dans  l'eau  de  la  rosée,  il  y  a  environ  6  milligrammes 
et  près  de  5o  milligrammes  par  litre  dans  l'eau  du 
brouillard.  Dans  un  brouillard  épais  de  Paris,  il  y  avait 
même  jusqu'à  1 57,85  d*ammoniaque  (i).  On  peut 
admettre  que  les  eaux  météoriques  contiennent  ee 
moyenne  0,74  millig.  d'ammoniaque  par  litre.  Il  7  a 
dono  moins  d  ammoniaque  dans  les  sources ,  dans  la 
mer,  dans  les  fleuves  et  dans  les  eaux  qui  coulent  à  la 
surfece  du  sol  que  dans  les  eaux  de  pluie  et  dans  les 
eaux  météoriques.  11  y  en  a  surtout  beaucoup  dans  la 
neige ,  dans  la  rosée  et  dans  le  brouillard. 

L'acide  nitrique  existe  dans  la  pluie,  mais  partieu» 
lièrement  dans  la  neige  et  dans  la  grêle ,  où  il  atteint 
quelques  milligrammes  par  litre. 

Les  matières  organiques  azotées  de  l'atmosphère  OBt 
d'abord  été  signalées  par  Brandes  et  elles  se  retrouvent 
dans  toutes  les  eaux  météoriques.  Leur  proportion 
a  été  déterminée  par  M.  R.  A.  Smyth  au  moyen 
d'une  Uqueur  titrée  d'hypermanganate  de  soude  qu'il 
faisait  agir  sur  un  volume  d'abr  constant  (s).  11  a  re- 


«•iiiii 


(1)  Boussmgault.  Comptes  rendus^  t.  XXXYI,  p.  iSilii,  et 
t  XXXVn,  p.  207  et  798. 

(a)  Uermann  Kopp  und  H.  WilL  jlahrHimekt  Ht«r  Ht 
Forichritte  éer  Chemie^  i858,  p.  108;  18$^  p.  ti9. 
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connu  ainsi  qne  le  volume  de  la  licjueur  titrée  suscep- 
tible d'être  décoloré  était  5  3  dans  la  ville  deManchester, 
14  dans  ses  environs,  9,8  dans  un  bois  près  de  Gba- 
mouny,  1 ,4  ^u  lac  des  Quatre-Cantons.  Les  matières 
organiques  de  l'air  sont  donc  en  proportion  très-variable 
et  elles  augmentent  beaucoup  dans  les  villes ,  surtout 
dans  celles  qui  consomment  une  grande  quantité  de 
combustibles. 

Du  reste,  elles  existent  aussi  dans  la  neige;  en  effets 
M.  Marchand  y  a  trouvé,  sur  1  »ooo  parties,  o,o34  de  ma- 
tières organiques  azotées,  ainsi  que  0,001  de  bicarbonate 
d'ammoniaque  et  0,002  de  nitrate  d'ammoniaque. 

Les  matières  organiques  trouvées  dans  les  eaux  mé- 
téoriques sont  visiblement  fournies  par  l'atmosphère. 
Elles  proviennent  des  animaux  et  des  végétaux  vivant 
à  la  surface  de  la  terre,  dont  les  débris  sont  facilement 
entraînés,  lorsqu'ils  sont  réduits  à  un  état  de  ténuité 
suffisant  et  lorsque  l'air  est  agité.  Elles  proviennent 
aussi  d'êtres  microscopiques,  dont  les  germes,  répandus 
dans  l'atmosphère,  deviennent,  d'après  les  belles  je- 
cherches  de  M.  Pasteur,  l'origine  de  la  vie  dans  les  in* 
fusions  et  dans  les  liqueurs  capables  de  fermenter  (i). 

En  outre,  la  combustion  et  les  émanations  gazeuses 
répandent  encore  dans  l'atmosphère  divers  produits 
volatils  qui  résultent  de  la  destruction  des  matières 
organiques. 

Enfin,  des  matières  inorganiques  sont  également  en        S  m. 
suspension  dans  l'atmosphère,  et  leur  quantité  aug- 
mente beaucoup  avec  son  état  d'agitation.  Elle  devien- 
nent quelquefois  très-considérables ,  comme  l'appren- 

(1)  Comptes  rcndttJf,  7  février,  7  mai,  3  septembre  et  9  no- 
vembre 1S60.  ^  Pouohet.  Hétêrogéni0  ou  Traité  de  la  féné- 
ration  spontanée.  Paris,  iSôg.  —  Ehrenberg.  Travaux  dtven 
^  Comptes  rendus  de  V Académie.  Observations  de  MM.  Milnes 
Edwards,  deQuatrefages,  Oumas,  GL  Bernardsur  to  mômesiijet. 
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nent  les  transports  de  sables  dans  les  déserts  et  les  dé- 
pôts de  cendres  rejetées  parles  volcans  (i). 

Les  poussières  qui  recouvrent  si  rapidement  tous 
les  objets  viennent  d'ailleurs  démontrer  Texistence  de 
matières  en  suspension  dans  Tatmosphère,  et  en  même 
temps  faire  apprécier  leur  importance.  Ces  poussières 
s'observent  non-seulement  à  la  surface  du  sol ,  mais 
encore  dans  les  mines  et  dans  les  carrières  abandon- 
données.  Elles  sont  du  reste  azotées  comme  on  pou- 
vait le  prévoir  d'après  leur  origine  ;  j'ai  même  con- 
constaté  qu'une  poussière  noirâtre,  très-fine,  accumulée 
depuis  plusieurs  années  à  la  partie  supérieure  d'un 
appartement,  contenait...  io,56  d'azote.  Une  autre  qui 
provenait  d*un  grenier  a  donné. . .  10,10.  Les  poussières 
de  l'atmosphère  qui  se  déposent  dans  ces  conditions 
sont  donc  en  partie  formées  de  corps  organisés  et  leur 
composition  paraît  être  assez  constante. 

De  même  que  le  limon  de  la  mer  gagne  le  fond  quand 
il  est  transporté  dans  une  eau  calme,  les  poussières  de 
l'atmosphère  se  déposent  dans  les  lieux  où  l'air  esl  le 
moins  agité  ;  par  suite,  elles  doivent  surtout  être  abon- 
dantes dans  les  vallées  et  dans  les  plûnes.  Elles  contri- 
buent, d'une  manière  sensible ,  à  la  formation  de  la 
terre  végétale  ;  car,  indépendamment  des  débris  laissés 
par  les  végétaux  et  par  les  animaux  qui  ont  vécu  sur 
jplace,  des  débris  organiques  ayant  des  dimensions  mi- 
croscopiques ,  sont  transportés  par  l'atmosphère  et  re- 
couvrent sans  cesse  la  surface  du  sol.  Si  l'on  tient 
compte  maintenant  de  l'énorme  durée  que  comprend 
une  période  géologique,  il  est  facile  de  comprendre  que 
les  poussières  de  l'atmosphère  donneront  des  dépôts 
qui  ne  seront  plus  négligeables;  par  suite,  elles  ont 


(1)  Elle  de  Beaumoot.  L$pontd0  géologie  pratiqué^  U  L 
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contribué  à  former  la  terre  yégétale  de  toutes  les 
époques  géologiques. 

RÉSUMÉ. 

Les  recherches  précédentes  avaient  spécialement        ^'^* 
pour  but  1  étude  des  faits  ;  proposons-nous  maintenant    des  mauèret 
de  les  résumer  et  d'en  donner  en  môme  temps  l'explî-    <>'«"*«''•■• 
cation. 

L'expérience  nous  a  montré  que  les  matières  organi- 
ques sont  extraordinairement  répandues  dans  Técorce 
terrestre.  Le  plus  souvent  elles  sont,  il  est  vrai ,  en  très- 
petite  quantité  :  mais  d'un  autre  côté,  il  en  existe  des 
traces  danspresquetoutesles  substances  minérales. Elles 
forment  des  composés  très-variés  et  elles  constituent 
notamment  les  minéraux  organiques.  Elles  forment  aussi 
l'acide  humique  et  d'autres  composés  voisins ,  signalés 
par  M.  P.  Thenard,  qui  existent,  non- seulement  dans 
la  terre  végétale,  mais  encore  dans  un  grand  nombre 
de  roches.  Elles  contiennent  généralement  du  carbone, 
de  l'oxygène ,  de  l'hydrogène  et  de  l'azote  ;  de  sorte 
que  les  quatre  corps  qui  sont  indispensables  au  déve- 
loppement des  ôtres,  animaux  ou  végétaux,  préseiftent 
une  diffusion  extraordinaire  et  se  retrouvent,  pour  ainsi 
dire,  partout 

Cherchons  d'abord  quelle  est  l'origine  de  ces  ma-        s  m. 
tîères  organiques  de  l'écorce  terrestre.  BiiMpwieiiiieni 

Il  est  évident,  comme  leur  nom  l'indique,  qu'elles  organiièt. 
peuvent  provenir  de  la  destruction  de  corps  organisés. 
Ces  derniers  étaient,  soit  les  animaux,  soit  les  végé- 
taux, qui  ont  peuplé  la  terre  aux  différentes  époques 
géologiques  ;  ils  ont  été  plus  ou  moins  altérés  par  les 
divers  agents  qui  s'exercent  sur  l'écorce  terrestre  et  ils 
ont  produit  des  matières  organiques. 

Indépendamment  des  ôtres  qui  frappent  le  plus  nos 
regards,  il  y  a  d'ailleurs  des  animaux  ou  des  végétaijix 
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microscopiques*  Parmi  ces  derniers,  les  conferves  et  les 
infusoires  méritent  d'être  mentionnés  spécialement. 

Les  conferves  qui  appartiennent  à  la  classe  des  al- 
gues s'observent  dans  les  eaux  douces  ou  salées  et  dans 
les  eaux  minérales ,  même  lorsqu'elles  ont  une  tempé- 
rature élevée. 

Les  infusoires  ont  également  une  importance  très- 
grande,  car  ils  se  multiplient  avec  une  rapidité  extraor- 
dinaire, et  comme  Tout  signalé  MM.  Ehrenberg,  Bailey, 
Pritchard,  ils  ont  contribué  d'une  manière  très-efficace 
4  la  formation  des  roches.  Leur  composition  chimi- 
que est  quaternaire  comme  celle  des  autres  corps  orga- 
nisés. Les  recherches  de  MM.  Morren,  Bineau,  Wdhler, 
ont  montré  qu'ils  exhalent  de  Toxygènesous  l'influence 
4u  soleil ,  et  qu^ls  décomposent  l'acide  carbonique. 
Ils  se  comportent  donc  comme  les  végétaux  ;  aussi  les 
infusoires  paraissent-ils  devoir  être  considérés  presque 
tous ,  non  pas  comme  des  animaux ,  mais  comme  des 
végétaux  se  rapportant  à  des  algues  très-simples ,  les 
diatomacées.  C'est  notamment  ce  qui  est  très-vraisem- 
blable pour  ceux  qui  sécrètent  une  carapace  siliceuse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  infusoires  se  développent  dans 
ies  eaux  douces  et  dans  les  eaux  salées.  lis  abondent 
dans  les  eaux  ferrugineuses  qui  déposent  le  minerai  de 
fer  des  marais.  Ils  se  développent  encore  dans  des  eaux 
contenant  beaucoup  d'hydrogène  sulfuré ,  bien  que  ce 
gaz  soit  un  poison  énergique  ;  ils  ont  même  été  observés 
dans  la  mer  Morte,  dans  laquelle  il  n'y  a  pas  d'autres 
^es  organisés.  Us  vivent  dans  un  air  contenant  quel- 
ques centièmes  d'acide  carbonique.  Us  sont  disséminés 
dans  l'atmosphère  et  ils  se  retrouvent  jusque  sur  les 
hauts  somqiets  des  Alpes,  particulièrement  dans  la  neige 
rouge.  Us  existent  dans  les  plus  grandes  profondeurs  de 
la  mer  et  di^ns  les  couches  élevées  de  l'atmosphère.  Us 
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vivent  dOD-sralemeDt  à  la  surface  de  la  terre,  mais 
même  dans  son  intérieur;  et  aux  environs  de  Berlin, 
dans  un  sous-sol  poreux,  ils  se  montrent  jbs^u' à  to  mè«> 
treâ  de  profondeur. 

D'un  autre  cOtê,  les  infusoires  résistent  également 
au  froid  et  à  la  ehaleur^  Car  ils  se  développent  stir  les 
plus  hautes  ÈtMmtagnes,  à  des  altitudes  auxquelles  tous 
les  animaux  et  tous  les  végétaux  ont  disparu.  Us  se 
KtrouteUt  mêfme  dans  les  glaciers  ainsi  que  dans  les 
glaces  du  pdle  nord  et  du  pôle  sud. 

Maintenant  ils  s'observent  aussi  dans  le  phonolitfae, 
la poncéi  le  trass,*  la moya^  les  lapilli^  les  boues  et  les 
tendres  volcaniques^  c'est-à-dire  dans  dès  roches  for- 
mées par  les  volcans.  Les  expériences  de  MM.  Pasteur, 
Doyëre^  Pouchet,  Gavarret  font  voir  d'ailleurs  qu'ils  ne 
tK)nt  pas  détruits  dans  l'air  ou  dans  l'eau  par  une  tem- 
^rature  de  loo"*,  pourvii  qu'elle  ne  se  prolonge  pas 
itu  delà  de  quelques  minutes  ;  par  conséquent ,  ils  ré- 
estent  aux  températures  les  plus  extrêmes. 

Certains  aliimaux  et  végétaux  microscopi(](ue8  peuveht 
ëiister  dans  des  conditions  qui  amèneraient  la  destruc- 
ficto  de»  autres.  En  effet,  des  rotifères  se  sont  ranimés 
après  être  restés  quatre-vingt-deux  jours  dans  le  vide 
sec  et  après  avoir  été  soumis  à  une  température  de  i  oO'' 
^ndant  une  demi-heure.  De  même,  les  graines  d'une 
moisissure  qui  altère  le  pain  résistent  à  1 40*  sans  perdte 
la  puissance  de  germer. 

Enfin  les  recherches  récentes  de  M^  Pasteur  sur  la 
fertneniation  coàduiseni  à  des  résultats  qui  sont  encore 
beaucoup  pltis  extraordinaires.  Car  les  animaux  et  les 
végétaux  microscopiques,  qui  prennent  naissance  dans 
Ift  fermentatiM,  peuvent  se  développer  même  sans 
oxygène  libre.  Sous  ce  rapport,  ils  diffèreÉtt  complète- 
ment des  animaux  et  des  végétaux  ordinaires  c(ttî  vivent 
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seulement  en  présence  de  l'oxygène  gazeux.  Si,  comme 
cela  est  vraisemblable,  Toxygëne  leur  est  encore  né- 
cessaire ,  ils  le  prennent  sans  doute  aux  matières  orga- 
niques qu'ils  décomposent;  tandis  que  le  contact  de 
Toxygène  libre  ou  de  l'atmosphère  arrête  leurs  mouve- 
ments et  les  fait  même  périr  immédiatement  (i). 

La  diffusion  des  êtres,  animaux  ou  végétaux»  et  par- 
ticulièrement de  ceux  qui  sont  microscopiques,  est,  en 
un  mot,  presque  aussi  grande  que  celle  des  matières 
organiques  elles-mêmes.  Ces  êtres  ont  dû  contribuer  à 
répandre  des  matières  organiques,  non-seulement  dans 
les  roches  stratifiées  de  toutes  les  époques,  mais  encore 
dans  les  roches  éruptives,  que  leur  origine  fût  aqueuse 
ou  même  ignée. 
BiiM  ont  pa  Cependant  si  l'on  remonte  dans  la  série  des  âges,  par 
J!?.!17Â!1  ^^^  même  que  les  matières  organiques  servent  au 
développement  des  êtres ,  elles  devraient  exister  avant 
ces  derniers.  On  est  certain  du  moins  que,  dès  l'origine, 
il  y  avait  à  la  surface  de  la  terre  des  matières  contenant 
les  éléments  des  végétaux  ;  il  y  avait  en  particulier  celles 
qui  paraissent  indispensables  à  leur  développement, 
c'est-à-dire  l'acide  carbonique,  l'eau,  l'oxygène,  l'am- 
moniaque ou  les  nitrates.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  con- 
cevoir les  matières  organiques  formées  directement  et 
de  toutes  pièces  par  la  combinaison  de  leurs  éléments. 
Les  expériences  remarquables  de  M.  Berthelot  dé- 
montrent même  que,  pour  un  grand  nombre  d'entre 
elles,  cette  synthèse  est  possible  dans  le  laboratoire  (a)  ; 
par  suite,  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'elle  soit  admise 
également  dans  la  nature  où  les  mêmes  minéfaux  sont 


(i)  Pasteur.  Communication  à  la  Société  PhilomaihiqM^. 
(ft)  Berthelot.  Chimie  organique  fondée  $ur  la  synthéee. 
Mallet-Baoheller,  1860. 


par  syntbiia. 
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souvent  engenârés  par  des  procédés  entièrement  diffé- 
rents. 

D'après  cela ,  les  matières  organiques  trouvées  dans 
les  pierres  météoriques  ne  suffisent  pas  pour  admettre, 
comme  l'ont  fait  quelques  savants,  que  ces  pierres  pro- 
viennent de  régions  habitées  par  des  ètreSc 

Les  roches  de  Técorce  terrestre  qui  ont  précédé  Texis- 
tence  des  végétaux  et  des  animaux  pouvaient  ren- 
fermer des  matières  dites  organiques  ;  en  tout  cas,  elles 
contenaient  le  carbone,  l'hydrogène,  l'oxygène  et  l'a- 
zote qui  sont  indispensables  au  développement  des 
êtres. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  expliquer  la 
présence  des  matières  organiques  dans  les  principales 
roches. 

Si  l'on  considère  d'abord  les  roches  stratifiées,  elles  s  h. 
ont  été  déposées  par  l'eau  ou  par  l'atmosphère  ;  par  ^^\^S^„ 
conséquent ,  elles  doivent  contenir  les  débris  des  êtres  itraiiftéM. 
organisés  qui  se  sont  développés  à  la  surface  de  notre 
globe,  depuis  qu'il  a  commencé  à  être  peuplé.  Ces  êtres 
sont  les  animaux  et  les  végétaux  qui  se  trouvdent  dans  la 
mer,  dans  les  eaux  douces  et  à  la  surface  de  la  terre  aux 
différentes  époques  géologiques  ;  les  végétaux,  les  mol- 
lilfsques ,  les  infusoires ,  les  êtres  microscopiques ,  de- 
vaient être  les  plus  répandus  et  contribuer  surtout  à 
former  des  matières  organiques.  Les  eaux  et  l'atmos- 
phère étaient  de  plus  chargées  elles-mêmes  de  matières 
organiques, indépendamment  de  ce  qu'il  s'y  trouvait  des 
êtres  organisés.  Les  roches  argileuses,  calcaires  ou  sili- 
ceuses recevaient  donc  les  débris  d'êtres  organisés  à  me- 
sure que  leur  dépôt  s'opérait,  et  elles  s'imprégnaient 
aussi  des  matières  organiques  tenues  en  suspension  qui 
servaient  au  développement  de  ces  êtres.  Il  n'est  pas  de 
roche  stratifiée  qui  n'entraîne  avec  elle  des  matières 
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organiques.  Dans  le  limon  de  la  Seine»  par  eiemplif 
H.  Poggiale  en  a  obtenu  plus  de  5  p.  loo.  Quelquefois 
ces  matières  deyiennent  tellement  abondantes^  qu'elles 
constituent  une  partie  notable  de  la  rocbei  c'est  en 
particulier  ce  qui  a  lieu  dans  les  argiles  et  dans  les 
schistes  bitumineux.  Enfin,  à  lalimitOf  il  se  produit  des 
rocbeSf  comme  les  combustibles^  qui  sont  tfitiàrenient 
formées  de  matières  organiques. 

Les  rocbes  engendrées  dans  ratotosphère  contiennent 
aussi  des  matières  organiques,  et  même  elles  peutent, 
comme  la  terre  végétale  i  en  renfermer  beaucoup. 
Les  infusoires  et  les  matières  organiques  se  retrouvent 
du  reste  jusque  dans  le  trass  »  dans  la  moya ,  dans  les 
cendres  et  dans  les  roches  stratifiées  doni  l'origine  est 
volcanique.  Les  roches  déposées  dans  les  eaux  douces  ou 
salées,  sont  tantôt  pauvres  et  tantôt  riches  en  matières 
organiques  ;  cependant  les  pins  riches  ont  babituelle- 
ment  une  origine  lacustre  ou  atmosphérique. 

La  composition  minéralogique  et  l'état  physique  des 
rocbes  stratifiées  influe  d'ailleurs  sur  la  proportion  de 
leurs  matières  organiques,  aussi  bien  que  les  conéilions 
dans  lesquelles  elles  se  sont  formées4  Toutes  choses 
égales,  elles  contiennent  généralement  d'autant  plus  de 
matières  organiques  qu'elles  sont  plus  argileuses. 
S  oi.  Passons  aux  roches  non  stratifiées,  qui  peuvent  être 

dtnïîeî  roîîhei  ^visées  en  deux  grandes  classes  suivant  qu'elles  soot 
DOQ  iiTAUSées.  Yolcaniques  ou  plutoniques^  Lorsqfue  les  roches  vol- 
caniques sont  complètement  anhydres,  l'expérience 
montre  qu'elles  ne  renferment  pas  de  matières  orga- 
niques ou  seulement  des  traces.  Il  est  probable,  d'après 
cela ,  que  ces  matières  ont  ators  été  introduites  post^ 
rieurement,  soit  par  l'atmosphère,  soilpar  l'infiltration 
des  eaux  de  la  surface.  Dès  que  les  roches  vokaoîquts 
sont  hydratées*  elle»  contiennent  dee  matièras  organî» 
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qnes  $  II  est  flieUe  de  lè  eôndteter  pour  te  réUohe  et  Fob- 

sidienne  ;  quelquefois  même  certains  trapps  et  basaltes 
en  êoht  Cômplétefflent  imprégnési  Leurs  matières  orga- 
niques sont  certainement  venues  de  l'intérieur  de  la 
terre  ;  elles  ont  accompagné  les  eaui  souterraines  asso- 
ciées k  la  roche  volcanique  ;  elles  peuvent  d'ailleurs  être 
orl^nalres,  on  bien  résulter  de  l'action  de  cette  roche 
sttr  les  couches  à  travers  lesquelles  elle  a  fait  éruption. 
Du  bitume,  par  exemple,  s'est  produit  sans  doute  de 
eette  manière.  Bien  que  le  trachyte  ne  renferme  géné- 
ralement pas  de  matières  organiques ,  11  y  en  a  cepen- 
dant dans  les  veines  d'opale  qui  le  traversent;  ces 
matières  proviennent  des  eaux  qui  ont  déposé  l'opale 
dans  lesquelles  se  développaient  du  reste  des  infti- 
soires. 

Les  matières  organiques  qui  se  trouvent  dans  une 
roche  éruptive  ne  doivent  pas  nécessairement  être  at- 
tribuées à  rinfiltrtttion  «  même  lorsque  cette  roche  est 
volcanique;  toutefois  la  température  à  laquelle  cette 
roche  t  été  soumise  était  insnlBsante  pour  détruire  et 
volatiliser  les  matières  organiques  qu'elle  renferme. 

Les  météorites  oifrent  des  caractères  qui  les  rappro- 
chent beaucoup  des  roches  volcanlqties;  cependant  elles 
Contiennent  quelquefois  des  matières  organiques  qui 
ont  essentiellement  une  origine  cosmiqté  comme  lés 
météorites  eHes^mèmes  ;  nne  petite  partie  de  ces  ma- 
tières, et,  en  particulier  Tapote,  peut  d'ailleurs  prove- 
nir de  ratmosphère  terrestre  qu'elles  ont  traversée* 

Les  roches  platoniques ,  comme  lé  serpentine  «  l'eu- 
photide,  le  mélapbyre,  la  diorite,  le  porphyre,  le  gra- 
nité ,  contiennent  paiement  dès  matiènes  organiques. 
Ces  matières  accompagnaient  certainement  Thumldité 
ou  Feau  souterraine  d'imlnbition  en  prMence  de  laquelle 
les  roches  plutottlqwsaé  sont  formées.  LMnftltration  et 
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l'atmosphère  n'ont  pu  en  introduire  qu'une  très-minime 
partie. 

.  L'existence  de  matières  organiques  dans  les  roches 
éruptives  vient,  du  reste,  confirmer  les  idées  que  j'ai 
émises  précédemment  sur  l'origine  de  ces  roches. 
S  M.  Les  roches  anormales,  qui  comprennent  les  gttes 

dân^et'ncliM  métallifères,  nous  présentent  des  minéraux  générale- 
anormaiM.  ment  bien  cristallisés.  C'est  seulement  par  exception  que 
des  êtres  organisés  viennent  à  s'y  rencontrer  ;  cepen- 
dant les  infusoires  pouvaient  encore  se  développer  dans 
les  eaux,  tantôt  froides,  tantôt  chaudes  qui  ont  généra- 
lement engendré  les  roches  anormales.  De  plus,  ces 
eaux ,  comme  tontes  celles  qui  coulent  à  la  surface  ou 
dans  l'intérieur  de  la  terre,  contenaient  nécessairement 
elles-mêmes  des  matières  organiques  qui  sont  restées 
mélangées  avec  les  minéraux  au  moment  de  leur  cris- 
tallisation. 

Le  plus  souvent  les  minéraux  des  roches  anormales 

n'ont  retenu  que  des  traces  de  ces  matières  organiques; 

mais  le  bitume ,  la  copaline  et  diverses  substances  qui 

leur  sont  quelquefois  associées ,  montrent  bien  que  les 

matières  organiques  peuvent  également  s'y  trouver  en 

proportion  très-notable. 

i  n.  Les  roches,  à  la  surface  ou  dans  l'intérieur  de  la 

'orgtnîqMT    *®"'®»  ^^^  pénétrées  soit  par  l'atmosphère,  soit  par 

tont  plutôt     Teau,  et  soumises  à  une  infiltration.  Comme  l'atmo- 

qa'aogment«ei  Sphère  et  l'oau  renferment  elles-mêmes  dès  matières 

deTttmMphéra  Organiques,  il  parait  assez  naturel  de  penser  que  les 

etdei'eàu.     matières  organiques  des  roches  proviennent  de  cette 

infiltration  aérienne  ou  aqueuse.  Mais  il  est  facile  de 

constater  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

En  eiFet,  si  l'on  considère  des  roches  prises  à  la  sur- 
face du  sol  et  très-poreuses,  elles  se  trouvent  dans  les 
meilleures  conditions  pour  s'imprégner  des  matièrçs 
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organiques  de  l'atmosphère.  Or  l'expérience  montre 
que  certaines  laves  et  diverses  autres  substances  satis- 
faisant à  ces  conditions,  ne  contiennent  pas  de  matières 
organiques  ou  seulement  des  traces  insignifiantes.  Il 
faut  donc  reconnaître  que  l'atmosphère,  bien  qu'elle 
donne  lieu  à  une  infiltration,  augmente  extrêmement 
peu  les  matières  organiques. 

On  sait,  en  outre,  que  les  corps  organisés  qui  restent 
exposés  à  l'action  de  l'atmosphère  ne  tardent  pas  à 
être  complètement  détruits. 

L'expérience  a  montré  du  reste  qu'il  est  utile  de 
lûsser  exposés  à  l'air  le  kaolin  et  l'argile  qui  sont  des- 
tinés à  la  fabrication  des  poteries  *,  c'est  ce  qu'on  appelle 
les  faire  pourrir.  L'atmosphère  tend  alors  à  faire  dis- 
paraître  les  matières  organiques  qu'elle  détruit  par  une 
combustion  lente,  et  comme,  dans  la  cuisson,  ces  ma- 
tières peuvent  altérer  les  poteries  en  se  décomposant, 
la  pratique  qui  est  suivie  se  justifie  très-bien. 

Enfin ,  M.  Boussingault  a  constaté  que  la  terre  vé- 
gétale, mise  en  jachère ,  perd  une  notable  proportion 
de  son  carbone  par  une  combustion  lente,  due  à  l'ac- 
tion de  l'humidité,  de  l'air  et  de  la  lumière  ;  par  con- 
séquent, l'atmosphère  tend  plutôt  à  diminuer  qu'à 
augmenter  les  matières  organiques  (i) . 

L'eau  est  d'ailleurs  beaucoup  plus  importante  à  con- 
ndérer  que  l'atmosphère;  car,  superficieUe  ou  souter- 
raine ,  l'eau  renferme  une  proportion  très-notable  de 
matières  organiques,  et  il  est  nécessaire  de  recher- 
cher dans  quelles  limites  elle  peut  en  imprégner  les 
roches. 

Or,  H.  Ehrenberg  a  examiné  au  microscope  la  craie 
qui  forme  le  fond  de  la  mer  à  Rugen ,  et  il  a  reconnu 

(i)  Journal  d*agriculture  pratique^  1869, 1. 1,  p.  aAi. 
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que  les  carapaces  silieeuset  dUnfusoires  vivant 
tuellement  au-dessus  de  cette  ende  y  pénètrent  à  peint 
de  quelques  centimètres,  lors  même  que  leurs  dimen^ 
sions  sont  les  plus  petites.  Les  êtres  organisés  microf^ 
copiques  qui  existent  dans  Teau  sont  donc  arrêtés  trto» 
promptement  par  la  filtrationç  les  petits  interstiow 
restant  libres  ne  tardent  à  s'obstruer»  en  sorts  que  ee 
sont  surtout  les  matières  organiques  en  dissolution  qui 
doivent  imprégner  les  roches. 

Lorsque  ces  matières  organiques  rencontrent  dos 
substances  minérales  comme  les  argiles  pour  lesquelles 
elles  ont  une  grande  ai&nité,  elles  peuvent  s'y  fixer  et 
même  s'y  concentrer;  c'est  notamment  oe  qui  a  lieu 
à  la  surface  du  sol  pour  la  terre  végétale  qui  est  es* 
sentiellement  argileuse.  Maintenant ,  une  eau  venant 
de  l'intérieur  du  sol  et  chargée  de  matières  organi* 
queSf  telles,  par  exemple,  que  le  bitume,  peut  égale- 
ment imprégner  d'autres  roches. 

Mais  généralement,  les  matières  organiques  n'ont 
pas  été  introduites  postérieurement  et  par  l'infiltration* 
Que  l'on  compare,  en  effet,  les  matières  organiques 
trouvées  dans  les  roches  avec  leur  pouvoir  absor* 
ban  t.  On  voit  alors  que  certaines  roches  «  telles  qms 
le  kaolin,  diverses  argiles  et  terres  à  foulon»  ne  r^»* 
ferment  que  des  traces  d'azote  et  de  matières  oi|[ani- 
ques,  bien  qu'elles  en  absorbent  beaucoup  quand  éOm 
en  sont  imbibées.  Il  en  est  encore  de  même  poor 
l'argile  feuilletée  et  pour  l'écume  de  mer  qui,  de  totttee 
les  substances  essayées,  sont  celles  qui  s'imbibent  le 
plus  d'eau  et  de  matières  organiques  (§6,  30,77), 

Bien  que  toutes  ces  roches  aient  été  exposées  à 
l'infiltration  dans  l'intérieur  de  la  terre  et  bien  qu'elles 
aient  une  grande  affinité  pour  les  matières  organiques» 
non-seulement  elles  n'en  sont  pas  saturées,  Hiaia  elles 


peuvent  même  n'en  contenir  qu'une  trto*petite  propor* 
tion.  U  est  donc  bien  visible  que  les  matières  organi- 
ques des  roches  doivent  moins  être  attribuées  à  l'infil- 
tFation  qu'aux  circonstances  dans  lesquelles  ces  roches 
se  sont  formées. 

J'ajouterai  même  que  Teau  tend  plutôt  à  diminuer 
qu'à  augmenter  les  matières  organiques.  U  est  facile 
d'en  acquérir  la  preuve  en  déterminant  l'azote  dans 
une  roche  à  l'état  normal  et  à  divers  états  d*altéf 
ration.  L'expérience  montre  alors  que  l'azote  diminue 
dans  le  granité ,  dans  le  porphyre,  dans  la  minette, 
dans  le  trapp,  lorsque  ces  roches  se  changent  en 
arène,  en  argile  ou  en  kaolin.  C'est  surtout  bien  sensible 
popr  le  kaolin.  Par  conséquent,  lorsqu'une  roche  se 
décompose  silr  place,  l'infiltration  de  l'eau  y  diminue 
les  matières  organiques. 

Ainsi ,  l'atmosphère  et  l'eau  n*augmentent  pas  tou^ 
jours  les  matières  organiques  contenues  dans  les  ro^^ 
elles;  elles  peuvent  même  les  diminuer  comme  cela  a 
lieu  lorsque  les  roches  se  décomposent.  Les  matières 
organiques  des  roches  ne  proviennent  donc  pas  de  l'in-i 
filtration,  et  généralement  elles  doivent  être  considé^ 
rôes  comme  originaires. 

Les  matières  organiques  étant  peu  stables,  il  est  fa^        s  9s. 
elle  de  comprendre  qu'elles  seront  facilement  modifiées   qui^odiiient 
par  les  divers  agents  qui  s'exercent  à  la  surface  ou  à    '*'  matières 

J  -01  organique!. 

lintérieur  de  la  terre.  Ces  agents  sont  très  nombreux, 
mais  les  plus  importants  à  considérer  sont  l'atmosphère, 
l'eau,  la  chaleur.  Us  font  subir  diverses  transformations 
aux  matières  organiques ,  et  ils  peuvent  même  les  dé- 
truire complètement. 

L'atmosphère  modifie  les  matières  organiques  avec 
lesqueUes  elle  est  en  contact,  et  elle  tend  surtout  à  les 
oxyder.  L'état  sous  lequel  ces  matières  se  présentent 
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dans  la  terre  végétale  est  le  plus  stable  à  l'égard  de 
l'atmosphère. 

C'est  essentiellement  l'eau  qui  produit  les  transfor- 
mations remarquables  que  présentent  les  corps  orga- 
nisés lorsqu'ils  sont  enfouis  sous  terre  et  fossilisés. 
Dans  les  végétaux ,  par  exemple,  c'est  elle  qui  change 
le  bois  en  lignite,  puis  en  houille. 

Bien  que  les  minéraux  organiques  soient  facilement 
altérables,  ils  peuvent  d'ailleurs  être  très-stables  à  l'é- 
gard de  l'infiltration.  Car  le  succin  se  conserve  très-bien 
dans  le  sein  de  la  terre,  et  il  préserve  même  de  la  des- 
truction les  insectes  qu'il  enveloppe;  d'un  autre  côté, 
la  mellite  et  les  résines  fossiles  sont  connues  dans  le 
terrain  houiller  \  enfin,  les  bitumes  se  retrouvent  jusque 
dans  des  terrains  les  plus  anciens. 

La  chaleur  fait  subir  aux  matières  organiques  une 
décomposition  et  une  distillation  ;  elle  dégage  des  bi- 
tumes, des  hydrogènes  carbonés ,  et  divers  produits 
gazeux  qui  peuvent  alors  accompagner  les  roches  érup- 
tives.  Lorsqu'elle  est  très-intense  elle  détruit  complè- 
tement les  matières  organiques  ;  c'est  ce  qui  explique 
leur  absence  dans  la  plupart  des  laves  bien  caractéri- 
sées. Lorsqu'elle  n'est  pas  suffisante  pour  dégager 
complètement  l'eau  et  pour  détruire  les  manières  or- 
ganiques, ces  dernières  se  retrouvent  dans  les  roches 
éruptives,  lors  même  qu'elles  sont  volcaniques  :  tel  est 
le  cas  pour  le  basalte,  le  trapp,  le  rétinite,  l'obsidienne. 

Les  hydrogènes  carbonés,  tels  que  le  gaz  des  marais, 
la  naphtaline,  la  benzine,  qui  ne  sont  pas  décomposés 
au  rouge  sombre,  et  les  bitumes ,  si  analogues  à  ces 
derniers  carbures,  montrent  d'ailleurs  que  certaines 
matières  organiques  peuvent  résister  à  une  tempéra- 
ture élevée  ;  la  présence  des  matières  organiques  peut 
donc  se  concevoir,  même  dans  les  roches  volcaniques. 


RÉSUMÉ.  5l5 

Maintenant  Texisteace  de  matières  organiques  dans 
les  roches  granitiques  suffirait  seule  à  démontrer 
qu'elles  n'ont  pas  été  soumises  à  une  forte  chaleur  et 
qu'elles  n'ont  pas  une  origine  ignée  (i). 

L'eau ,  secondée  par  la  chaleur,  la  pression  et  les 
diverses  substances  qu'elle  tient  en  dissolution ,  pro- 
duira des  décompositions  très-variées  et  très-com- 
plexes sur  les  matières  organiques  qui  sont  à  l'inté- 
rieur de  la  terre.  Sous  l'influence  des  divers  agents 
auxquels  elles  sont  .soumises,  ces  matières  subiront 
des  décompositions  et  prendront  en  définitive  l'état  le 
plus  stable  à  l'égard  de  ces  agents. 

Les  matières  organiques,  soit  qu'elles  forment  en- 
tièrement une  roche  comme  cela  a  lieu  pour  les  com- 
bustibles, soit  qu'elles  s'y  trouvent  en  quantité^lus  ou 
moins  grande,  sont  donc  sujettes  au  métamorphisme. 
Elles  se  laissent  même  modifier  et  décomposer  beaucoup 
plus  facilement  que  les  matières  inorganiques.  Les  effets 
du  métamorphisme  sur  les  matières  organiques  peuvent, 
d'ailleurs,  s'apprécier  aisément;  il  sufiit  pour  cela  de 
comparer  la  proportion  de  ces  matières  dans  une  roche 
avant  et  après  le  métamorphisme.  Si  l'on  considère  l'a- 
zote en  particulier,  il  a  été  déterminé  dans  les  roches 
métamorphiques  les  mieux  caractérisées,  telles  que  le 
marbre  statuaire,  la  predazzite,  le  calcaire  devenu  cris- 
tallin au  contact  des  filons,  le  quartzite,  le  grès  vitrifié 
par  le  basalte ,  le  schiste  ardoisier  et  mftclifôre ,  les 
schistes  cristallins,  talqueux ,  chlorités  et  amphiboli- 
ques,  le  micachiste,  le  gneiss,  le  graphite.  Or  l'expé- 
rience a  montré  que  ces  roches  métamorphiques  ne  con- 
tiennent pas  ou  presque  pas  d'azote  et  de  matières  or- 

(0  Bulletin  de  la  ioeiété  géologique.  Recherches  sur  IVrl- 
gine  des  roches,  a'  série,  t  XV,  p.  79S.  iS5S. 
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gàniqties  ^  eâ  touâ  cas,  elles  en  ont  beaucoup  moînd  que 
les  roches  normales  desquelles  elles  dérivent.  Il  peut 
arriver,  il  est  vrai,  qu'une  roche  soit  imprégnée  de  bi-- 
tume  postérieurement  à  sa  formatioti  ;  mais  c'est  un  céâ 
trës-exceptionneL  Le  métamorphisme  tend  donc  à  di- 
minuer les  matières  organiques,  et  quand  il  est  très- 
énergiqUe ,  il  les  détruit  même  complètement. 

Les  agents  susceptibles  de  modifier  leâ  mâtièred  ôN 
g^iques  peuvent  être  tantôt  iu^tàntaiiès,  tantôt  plUâ 
ou  moins  lents.  La  chaleur  est  uU  agent  instantané, 
mais  les  effets  produits  par  l'atmosphère  et  par  l'eatl 
sont  souvent  très-faibleâ  ',  en  aorte  qu41  est  nécessaire 
aussi  de  tenir  compte  du  temps. 

Lorsqu'on  tompare  des  corps  organisés  appttftefi&nt 
à  tiûé  même  espèce,  leur  azote  diminue  généralement 
à  mesure  qu'on  descend  dans  la  série  des  terrains  ;  pftf 
conséquent,  toutes  choses  égales,  les  substances  mi« 
néraled  Ont  d'autant  moins  d'azote  et  de  matières  oiv 
ganiqûes  solubles  ou  volatiles  qu'elles  appartiennent  à 
une  époque  géologique  plus  ancienne.  On  le  constate 
facilement  pour  les  os  et  pour  les  végétaux  fossiles. 

Il  faut  observer  cependant  que  la  proportion  des 
matières  organiques  ne  dépend  pas  iseulement  du 
temps;  elle  dépend  aussi  de  la  nature  des  matières 
organiques  et  des  roches  qui  les  renferment^  ainsi  que 
des  modifications  spéciales  que  ces  dernières  ont 
éprouvées» 

Les  corps  organisés  présentent  surtout  une  résis- 
tance très-inégale  à  la  destruction.  A  la  surface  du 
sol,  ils  disparaissent  assez  promptement  par  l'action 

à  la  destruction     ,     ,.  ,  .  .  .  ■•.,    .  .,  .    • 

0sitréf-in6gtie.  de  Tatmosphère,  et  leurs  débris  contribuent  à  former 

la  terre  végétale.  Lorsqu'ils  sont  enfouis  et  fossilisés, 
leurs  parties  mdles ,  comme  les  chairs  et  les  feuilles , 
ne  tardent  pas  à  se  détruire;  tandis  que  les  parties 
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RÉSUMÉ.  ^  Si  7 

dures,  comme  les  os  et  le  bois  qui  coûstitueiit  leur  sque- 
lette, subissent  des  transformations  qui  s'opèrent  le 
plus  souvent  avec  une  extrême  lenteur.  En  tout  cas , 
les  animaux  résistent  beaucoup  moin»  bien  à  la  des- 
truction que  les  végétaux  ;  et  au-dessous  du  terrain  di- 
luvien, les  os  fossiles  contiennent  moins  d'azote  que  les 
combustibles  minéraux.  Les  végétaux,  étant  très-riches 
en  carbone,  jouissent  par  cela  même  d'une  grande  inal- 
térabilité. De  même  lorsque  certaines  parties  des  ani- 
maux résistent  très-bien  à  la  fossilisation,  comme  l'encre 
des  céphalopodes,  elles  sont  généralement  très-riches 
en  carbone. 

Si  la  stabilité  des  matières  organiques  semble  aug-       s  loi. 
mentée  par  le  carbone,  elle  est  au  contraire  diminuée     eti'éumîné 
par  l'azote.  Il  est  facile  de  le  constater  pour  les  matières     rapidement 
organiques  animales  qui  contiennent  une  proportion    pias  grande 
notable  d'azote,  car  leur  destruction  est  généralement  qJJy^il^M. 
très-rapide. 

D'un  autre  côté,  on  peut  observer  que  la  plupart  des 
minéraux  organiques  sont  des  carbures  d'hydrogène  ; 
ceux  qui  renferment  de  l'oxygène  sont  peu  nombreux, 
et  ceux  qui  renferment  de  l'azote  le  sont  encore  moins. 
Généralement  ils  ne  contiennent  que  peu  ou  point 
d'azote  et  ils  sont  au  contraire  riches  en  carbone.  Or 
ces  minéraux,  par  cela  même  qu'ils  se  trouvent  à  l'inté- 
rieur de  la  terre,  présentent  relativement  à  la  fossili- 
sation une  très-grande  stabilité. 

La  faible  stabilité  des  matières  fortement  azotées 
explique  d'ailleurs  comment  les  roches  stratifiées  con- 
tiennent moins  d'azote  quand  elles  sont  formées  d'ani- 
maux que  lorsqu'elles  le  sont  de  végétaux.  Et  en  effet, 
les  schistes  fossilifères  du  lias,  les  schistes  à  trilobites 
et  à  graptoliihes  du  terrain  silurien,  la  craie  composée 
de  foraminifères,  le  tripoli  dans  lequel  on  ne  distingue 
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que  des  carapaces  d'infusoires,  renferment  générale- 
ment beaucoup  moins  d'azote,  non -seulement  que  la 
tourbe  et  le  lignite,  mais  même  que  la  houille  et  que 
l'anthracite.    . 

L'azote  des  animaux  et  des  y^étaux  fossiles  est  éli- 
miné très-rapidement  des  parties  molles,  plus  lentement 
des  parties  dures ,  comme  les  os  et  le  bois,  qui  com- 
posent leur  squelette.  Il  est  éliminé  plus  rapidement 
dans  les  animaux  que  dans  les  végétaux ,  et  en  outre 
en  plus  grande  proportion  que  le  carbone. 

Si  l'azote  disparaît  aussi  facilement  dans  la  fossili- 
sation, il  faut  l'attribuer  à  sa  tendance  toute  spéciale 
à  se  changer  en  ammoniaque  et  en  acide  nitrique. 
Cette  transformation,  qui  rend  l'azote  assimilable  par 
les  végétaux,  se  produit  par  l'action  de  l'atmosphère 
et,  comme  l'a  montré  M.  Chevreul,  le  drainage  agit  sur- 
tout d'une  manière  efficace  en  la  favorisant.  M.  Bou- 
singault  a  particulièrement  appelé  l'attention  sur  la 
formation  de  l'acide  nitrique,  et  il  a  fait  voir  que  la 
nitriiication  est  universelle.  Elle  peut  s'opérer  aux  dé- 
pens de  l'atmosphère  qui  contient  elle-même  de  l'acide 
nitrique  et  des  matières  oi^aniques  susceptibles  d'en 
produire  par  leur  oxydation  ;  elle  s'opère  surtout  aux 
dépens  des  matières  organiques  azotées  dont  nous 
avons  démontré  l'existence  dans  la  plupart  des  roches. 
Les  conditions,  sinon  nécessaires,  du  moins  les  plus 
favorables  à  la  nitrification,  sont  des  matières  azotées, 
une  roche  poreuse,  un  air  humide  et  renouvelé,  un 
climat  chaud.  Le  mélange  d'un  carbonate  alcalin  ou 
terreux  et  d'un  sel  ammoniacal  a  encore  été  indiqué. 
Ces  conditions  se  retrouvent  à  divers  degrés  dans  les 
nitrières  artificielles  ou  naturelles,  et  particulièrement 
dans  les  cavernes  à  ossements  des  pays  chauds  comme 
celles  de  l'Inde  ou  du  Brésil. 


RÉSUMÉ.  5l9 

L'azote  joue  certainement  un  rôle  capital  dans  la       i  im. 
nutrition  des  végétaux  et  des  animaux.  D'après  l'har-  cyoïecouUnu. 
monie  établie  dans  l'univers,  on  pouvait  donc  pré-' 
voir  qu'il  ne  devait  pas  rester  fixé  dans  leurs  dé- 
pouilles. En  effet,  l'azote  est  mis  en  liberté  par  la  dé- 
composition des  animaux  ou  des  végétaux,  qu'elle  ait 
lieu  à  la  surface  du  sol  ou  dans  son  intérieur  ;  Û  reparaît 
ensuite  à  l'état  d'ammoniaque,  d'acide  nitrique  ou 
d* acide  humique  ;  il  se  répand  soit  dans  l'atmosphère, 
8oit  dans  les  eaux.  D'un  autre  côté,  la  nitrification 
donne  lieu  à  des  efflorescences  qui  le  ramènent  sans 
cesse  à  la  surface  du  sol.  La  décomposition  successive 
et  incessante  des  êtres  organisés  qui  ont  peuplé  notre 
globe*  aux  époques  antérieures,  transforme  en  défini- 
tive l'azote  en  produits  solubles  et  le  restitue  à  la  cir- 
culation. 

La  statique  chimique  s'établit  non -seulement  pour 
l'azote,  mais  encore  pour  les  autres  substances,  orga- 
niques ou  inorganiques,  qui  sont  nécessaires  au  dé- 
veloppement des  êtres  organisés  ;  elles  deviennent  de 
nouveau  assimilables  par  les  générations  nouvelles; 
en  sorte  que,  sous  l'influence  de  la  vie,  elles  parcourent 
un  cycle  continu  (i). 


(i)  J.  Dumas.  Traité  de  chimie,  U  vm.  ^  IntroducUon  à  U 
statistique  des  êtres  organisés. 
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CORPS  NON  ORGANISÉS. 


XATin»  BT  OUEMSiT. 


mf^^m^mrmmm 


rmm 


^r^imm 


•^-^m 


GrmpMlê  noir,  4oi|x  a«  looobor»  ^eaillooi,  bion  pari  contonant  2,2  d'eao;  dam  le  gnelaa  de 


PasMQ 


GraphiU  noir,  doux  ou  toaabar.  Mon  pqr.eo  rognons  dam  lelrappdeBorrowdale,Ciimb€rland. 
Chaux  fluatiê  rert  émeraude,  transparente,  en  beaox  cristaux  ;  des  gties  métalliMrea. .  .  .  . 
Fer  oxMulé  gronii,  «risiaUioj  M>o8i^  à  du  quarU,  de  l'bornbleode  et  de  la  chaux  carbonatée 

de  l'Ile  Rseroe  en  Finlande • 

PfroluêiiB  flbrott|0  et  ceocréUonnéei  de  la  Romaifchej   .  .  . j  w.  '  ' 

Limonite  brune,  fibreuse,  trés-pure,  ayant  l'éclat  méiafifque  ;  du  pays  de  Siegen 

lÀmonàU  brunoaeroasa,ooBipaeie,  en  rognons  applails;d*qppeln  en  Siiétie.  ......... 

Oyarto  rose  (rosen  quaru)  avec  indices  de  clivage,  do  granité  de  Bodenmais  en  BaTiere.  .  . 

M.  léL  bien  transparent;  de  Sibérie.   .................... 

Qwxrlx  enfumé,  gris  noirAtre;  en  beaux  cristaux  transparents  dans  les  druses  da  granité  de 

Pontpflroé  prea  Alençoo.  .(«••■•••••'•••••*t»*««**9****« 

Caleédoinê  gris  bleuâtre,  veinée,  translucide  ;  d'une  amygdatoïde  dans  le  métaphyro  d'Ober- 


stem. 


Sardoine^  brun  ]aunAtre ,  mamelonnée,  translucide. • *  *.  * 

Opale  réttfieuso.  gria  Mapebéire,  fibreose  et  ooncrétioiméo  avec  veines  brodes  ;  en  aulaetites 
A  Tintérieur  du  grand  Geyser  en  Irlande ..'*.. 

Opaie  grossière,  à  éclat  résineui,  blanchâtre  avec  cônes  concentriques  brunâtres;  en  ro- 
gnons dans  le  calcaire  lacustre  de  Viliers-sur-Mame 

OpaU  bmn^jMmélrfi,  jamèe  ;  on  0lo«s  dans  le  irachyte  de  BorfO  prés  ScbemmU  en  Hongrie. 

Opah  résinite  brancbe,  bien  translucide,  variété  dite  hydrophane;  dans  la  serpentine  de 

Musamet  prés  TiirNi «. 

Bnteraudé  cylindroYde  et  bien  transparente,  variété  vert  bleuâtre  dite  aigne-marine;  de 


Sibérie, 


lépidolite,  rose,  en  petites  paillettes  entre  croisées;  de  la  Saxe 

MUm  transparent,  bleno  aigenté  aveo  taobes  brunâtres  ;  en  belles  lames  striéw  ayant  plus  de 

o".!  de  largeur;  de  New-Tork • •  .  .  . 

Orlhoêe  blanc  disséminé  ee  gréa  efisUui  dans  un  flion  da  porpfayra;  du  Goncbelat  dans  les 

Vosges. 


7o0aas  dite  brûlée.  Jaune  rougeâtre,  bien  iraoaparente  ;  employée  comme  pierre  précieuse  ; 

ou  Brésil •  .  . 

Disthènê  blanc  bleuâtre  en  «rendes  lames;  des  roches  métamorphiques  de.Pontivy 

Toieollaire  verdâire,  contenant  du  fer  carbonate;  de  Chiavenna 

ITfttma  da  iner.  variété  gris  violâire,  compacte,  argileuse,  employée  comme  savon  ^  du  Maroc. 
Baryte  tulfatée  blanche,  spathigoe,  transparente;  d'un  filon  métallifère  du  val  Samt-Amarin. 
Alunite  gris  blanchâtre,  bréchirorme;  du  ravin  de  la  Craie  dans  les  roches  trachy tiques,  au 


Pic  de  Saney 

Spath  d^ltlandej  pur  et  bien  transparent,  en  amas  dans  les  roebes  volcaniqoea  de  l'Islande. 
Celcaire  travertin,  brun  Jaunâtre,  léger  et  celiuleui  ;  déposé  sur  le  granité  par  les 

incrustantes  de  Saint-Nectaire 


aources 


Chaux  earftonaf^e  Jaunâtre ,  concrétionnée;  en  ilalactiles  dans  les  carrières  de  gypse  de 
Montmartre 

Calcaire  en  stalartites,  se  formant  actuellement  dans  les  anciennes  carrières  aoua  la  rue 
Moire  Dame-des-Champs,  â  Paris 

Dolomie  cristalline,  brun  Jaunâtre;  en  couches  dans  le  Muscheikalk  supérieur,  â  Oberbronn, 
Bas-Rhin 


Fer  carbonate  spatbiqun.  brun  jaunâtre;  des  gîtes  métallifères  de  Gomor  en  Hongrie. . 
SmilAfontto  grise,  translucide,  concrétionnée  ;  du 


du  gîte  de  Calamine  de  Gorpbalie. 


.  •  .  • 


5iicefis  Jaune  brunâtre,  bien  transparent;  de  l'argile  plastique  d'Autenil.  ............ 

Mal/tla  jaune  pâle,  bien  cristallisée,  dans  la  houille  de  Malovka  en  Russie 

0%ohérUe  vert  Jaunâtre,  è  éclat  cireux,  répandant  une  odeur  très-forte;  de  Moldavie?  .  .  . 

Elatérite  brun  noirâtre  du  Derbyshire  (Hemet) 

Bitume  natif,  noir  brunâtre,  è  cassure  terreuse ,  mélangé  d'un  tiers  d'argile  ;  du  lac  de  Poix  â 
la  Trinité 


(1)  iYoto.— Une  distillation  acide  on  alcaline  est  indiquée  parle  signe  +  mis  dans  la  eolonne  eorreapon- 
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OBâE&YATIOKS  SUR  lA.  DISTILLATION. 


Tr4i-pen  aletifno. 

ll;;;s!s:l^.%s^isiéTs?isz^:M,iM^  «  an«««  pi-pi.. 

peo  aleallne. 

Légèrement  aeide. 

Pea  alfîiline.  Ce  qaartt  décrépite  légèrement. 
Presque  neotre. 

Alcaline.  Odear  empyrearaailqae.  Ce  qoarta  devient  blaoe  ot  op^qoo. 

Tréa-peu  alcaline.  ^.    ^  ..  •    _  «-.  ^i...«.t«  .«•« 

Tréa-peu  alcaline.  U  sardolno  déerépiUi  it  oouleor  no  dlaparaU  pai. 

Trés-alealine. 

Pe«  alcaline.  Cette  opale  déoréplte.  ^^^^^^n^nm 

Neatre  on  tréa-légérèment  acide  ;edeqrompTreomatlqBe. 

Odeur  empyreamatique. 

Odeur erapyr.Celte  émeraude  déc.et  §e  décolore  en  gr^^do  partie, 
acide,  puis  alcaline,  mais  faiblement 

D'abord  alcaline,  poli  acide  on  cbanffant  fortomonl. 
Tréi-alealino. 

Déffaffement  d'une  matière  bitumlneoao  bmn-roogoâtfo. 
Alcaline.  Odeur  empyreumatlque. 
Presque  neutre. 

Tf  èi-peu  aie.  et  seulementen  ohaufTant  fortement  Cette  bar.  suif.  déerépiCo. 

Fortement  acide  ;  dégagement  d'hydroffène  solfaré  ot  d'aeldo  aolfurew  ; 
dépôt  de  soufre,  odeur  erapyreomalique. 

Portement  acide,  pois  un  peu  aleatine. 

Peu  alcaline. 

Très- alcaline. 

Trés-alcalliie.  Celte  dolomie  devient  pIséUe.Odeor  ;npr^"[«|i<|o;; 
D^ibord  irès!peu  aie.,  puis  acide.  U  Fer  carb.déc.  el  dégage  MP"- J"*. 


Peu  aie. 
lyabord 


de  anlfure  de  carbone,  de  naphie,  de  bitume,  d'ammoniaque. 


danto;ni 


aoatérisqno  eatplaeé  A  la  snilo  de  ce  signe,  lorsque  la  dIsUllation  est  très-acide  on  trèa-alcallno 


Sas 
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ROCHES  PLUT0NIQUB8. 


GrwmiU  blane,  feldspithique,  pauvre  en  mioat;  de  Voloine  en  Voigei 

Gf^mitê  décomposé  et  changé  en  arène  jaunAire  de  Saint-Franchjr 

Grûnitê  foriement  décoropoté  et  changé  en  arène  rougeâtre;  d'Alençon •  • 

Mêolin  blanc,  farineui,  mêlé  de  quartx  gris  et  de  mica  argenté;  Il  rétuUe  de  la  déeompoMUMi 

de  granité,  à  llaupertols  près  Alençon ^'  w    l 

Porphyre  qoarUifère  A  pâle  grisâtre  avec  crisUas  d'orlboae  et  mica  vert,  de  la  forêt  de  Par- 

feigne • 

Porpkfrê  qoarliirère  décomposé.  brunâUe,  argileux  :  A  l'eut  normal  on  y  distingue  du  <|««ftx 

de  l'ortbose,  de  l'hornblende,  du  mica  ;  de  Satnt-Francby 

MimêtU  gris  noirâtre,  riche  en  mica  et  bien  caraoïériaée;  Wakenhack  dans  les  Voagee.  .  •  . 
Dioritê  schistoYde,  vert  noirâtre,  trés-amphibotlque  et  un  peu  micacée;  du  Faing  Tbierni 

Vosges 

MéUpkyrt  vert  antique,  porpbyrique,  d'un  beau  vert,  avee  quelques  grains  d'augiie;  4ea 

Crocées,  Laconie •  • 

Mélaphvrê  vert  noirâtre  avec  grands  orlsuuz  de  labrador  verdâtre  et  un  peu  d'augite  »  de 

Beirahy,  Vusges 

BwphQiiàê  avee  feldspath  gras  et  grands  eristaax  de  diallage:  du  mont  Oenèvre.  ...«•• 

VmrioHU  globuleuse  A  pâte  verte  et  A  globules  violâtres;  de  la  Durance 

Serpentine  vert  noirâtre  veinée  de  rouge,  exploitée  comme  marbre  ;  du  Goujot,  Voigef*  •  • 

ROCHES  VOLCANIQUES. 

IMuiila,  friable,  pulvérulent,  avec  orthose  vitreux  et  mica  brun  tombée  ;  du  PuT-de-DAma.  . 
PhonoUlê  gris  verdâtre,  compacte,  avec  orihosf ,  hornblende  et  sphène  de  la  Roche  Sanadoire. 
/("tinilê  vert  olive,  porphyrique,  avec  orthose  blanc  vitreux;  en  filon  préa  des  Gbaies,GAnUl. 

Bétinite  brun  rougeâtre  :  de  Korbiti,  Saxe 

Jl  limite  noir,  â  odeur  de  truffe,  contenant  des  cristaux  blanea  d'orthose  vitreux;  en  anas 

dans  le  grès  rouge  de  Olen  Cloy,  lie  d'Arran 

RéHnite  noir  foncé,  magnétipolalre  ;  A  éclat  trè^réaineui  ;  de  Grantola,  Lac  Hajevr 

globules  opaques  et  grisâtres;  de  l'Oyamel,  Mexique 


OAiidianiM  noire  avec 

Oheidiennê  noire,  vitreuse,  très-lègèrementliulleuae'i  de  rtfe  Vulcano 

Oheidienne  noire,  très-vitreuse  ;  de  l'Islande ^ 

i4iva  gris  noirâtre,  avec  anorthoae  et  auglte,  oelluleuse  et  exploitée  pour  neulea  ;  du  «UUeu 

de  la  coulée  de  NIedermenig * 

iMve  noire,  trés-sooriacée,  prise  avee  un  fer  A  Tlntérieur  de  la  coulée  et  porUnt  la  data  de 

IIS9;  Torre  del  Oreco ,  Vésuve 

I«ee  oelluleuse,  très-riche  en  néridot  avec  un  peu  de  feldspath;  de  la  coulée  Inférieure 

de  1119,  au  rempart  du  Bols  blanc.  Ile  de  la  Réunion 

Bêealte  noirâtre,  irès-bulleux  et  «coriace:  du  plion  de  la  roche  Rouge,  Haute-Loire 

Bûamite  noir,  noropaetn,  avec  péridot  et  augite,  contenant  o,To  d'eau  ;  en  long  prismei  oannalés 

ayant  o^.so  de  largeur 

Trnpp  avec  anorthose,  mica  et  amandes  de  chaux  oarbonatée  ;  en  nappes  A  la  basa  du  allu- 

rien  supérieur,  préa  Beraun 

Trmpp  feldspathlque  avec  chaux  oarbonatée;  en  dyke  dans  le  terrain  hooiller  de  Bolam, 

Durnam •  .  .  . 

Trfpp  vert  noirâtre,  prismatique,  un  peu  oelluleux,  â  éclat  légèrement  rétineux  ;  du  Longh 

Neah  en  Irlande 

Trnmp  entièrement  décomposé;  passant  A  une  argile  oereuae,  an  nappea,  A  la  chaaaaéa  des 

Gèanta 

Trmpp  ae  décomposant  en  sphéroïdes:  formant  flion  dans  la  craie  prés  de  Portrush,  Irlande. 
Trwp  celluleux  avec  péridot ,  dont  les  cavités  sont  Upiaséea  par  une  matière  noirâtre  ei 

charbonneuse;  de  la  ohauMée  des  Géants 

Jrdldorila  gris  noirâtre,  ailloatée,  avee  fer  méullique  at  pyrite  de  fer 
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OBSERVATIONS  SUR  LA  PI8TIIXATI0N . 


Peu  alcaline.  Le  kaolin  défient  griatre. 
Peu  alcaline.  Odeur  empfreamatiqae. 

Trét-peu  alcaline. 

Peu  alcaline. 

Peu  alcaline.  Odeur  empyreumaiique. 

Alcaline. 

Trét-alcaline. 

Alcaline.  Odeur  empyreamaUque  piquante. 

Alcaline.  Odeur  empYreumatique. 

Acide. 

Alcaline.  Odeur  empyreumatique. 

Id. 
Tréa-aicaline.  Odeur  empyreumatique. 
Tréa-peu  alcaline. 
Très-peu  alcaline. 
Peu  alcaline.  Odeur  empyreumatique. 

Alcaline. 

Alcaline. 

Trét-alcaline. 
Alcaline. 

Alcaline. 

Très-peu  alcaline. 


Très-alcaline.  Odeur  empyreumatique. 
Alcaline.  Odeur  empyreumatique  prononcée. 


lOtlAUURGU  OU  PUTDIS#  ial 

DE  LA  MÉTALLURGIE  DU  PLATINE 

BT  OIS  KiTAine  otri  l'aggoicpagrert. 

Par  M.  p.  0AINTE-GLAl|iB  DBYILLE  n  B.  D^BEA^ 

(Soiti)  (I). 


COAPITRS  m. 

IRIDIUM. 

La  madère  pmnière  employée  dans  les  recherehee  muére 
qui  vont  être  eipoeéea  nous  a  été  envoyée  par  le  goa-  p^^^^^^' 
vernement  m^se  sous  le  nom  d'oovdi  Siridium.  Ce 
n'est  pas  un  produit  pur;  mais  c'est,  il  parait,  une 
matière  dont  on  peut  se  procurer  d'assez  grandes 
quantités  à  la  Monnaie  de  Saint-Pétersbourg,  et  dont  il 
était  naturel  de  cberober  lee  applications.  Nous  ne 
pensons  pas  que  riridium  puisse  être  employé  aujour*- 
d'bui  k  un  meilleur  usage  qu'à  la  fabrication  de  ces 
alliages  si  précieux  de  platine  que  nous  avons  pro«- 
posés  et  qui  commencent  à  s'introduire  dans  le  com*- 
merce.  C'est  pour  atteindre  ce  but  que  nous  avons 
institué  la  série  d'expériences  dont  nous  alloM  donner 
la  description. 

I*  Essai  et  analyu  de  t iridium  bruL  —  Cet  oxyde  stu  ei  oiygène. 
d*iridium  est  une  poudre  noire  tecbaot  les  dmgts  t  le 
platine  qui  s'y  trouve  parait  être  à  l'état  métallique  et 
posséder  une  densité  plus  grande  que  le  reste  de  la 
masse,  car  la  otfmpositîoD  de  la  matière  brute  ne  neus 
a  pas  paru  être  la  même  dans  toutes  les  parties  de  la 

(0  Voir  la  première  partie,  p^e  71  de  ce  volume. 
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Non  homogène,  botte  qui  la  renfermait  :  les  parties  inférieures  conte- 
nsdent  un  peu  plus  de  platine  que  celles  qui  étaient  à 
la  surface. 

i""  Matières  volatiles.  —  Chauffé  dans  un  creuset  de 
charbon,  l'oxyde  d'iridium  perd  de  l'eau  et  de  l'oxy- 
gène, et  peut-être  quelque  sel  ammoniacal.  On  a  désor- 
mais une  mousse  non  agrégée,  pourvu  qu'on  n'ait  pas 
chauffé  à  une  température  trop  élevée. 

soitate  de  ehanx      ^o  jftaHéres  solubUs. — L'oau  culève  à  la  matière 

ei  Ml  marin.  ii,!  .11  j 

calcmée  des  sels  solubles  parmi  lesquels  on  trouve  du 
sulfate  de  chaux  et  beaucoup  de  sel  marin,  ce  qui  fait 
voir  l'origine  de  cet  iridium  qui  a  été  obtenu  par  le 
procédé  de  M.  Wôhler  appliqué  aux  osmiures.  On 
trouve  comme  résultat  de  ces  deux  opérations  : 

Matières  volatiles. a8 

Matières  solubles 14 

Matières  métalliques.  ....    60 

100 

Absence  S""  Ruthinium.  —  Nous  avions  espéré  trouver  dans 

du  ruthéninm.  ^^  iridium  brut  une  mine  du  ruthénium,  ce  qui  aurait 
été  pour  nous  bien  précieux  (1).  Aussi  avons-nous,  dès 
le  premier  jour,  traité  4^",5oo  d'iridium  brut  par  i"',5oo 
de  nitrate  de  soude  et  2^*',5oo  de  soude  caustique  en 
fondant  le  mélange  dans  une  bouteille  à  mercure  sciée 
à  sa  partie  supérieure.  La  liqueur  obtenue  en  repre- 
nant la  masse  alcaline  par  l'eau  était  à  peine  colorée  en 

a 

(1)  Il  faut  bien  dire  que  Thistoire  de  ce  métal  peut  être  con- 
sidérée ôomme  complète  par  suite  des  admirables  travaux  de 
M.  Claus,  à  qui  Ton  doit,  selon  nous,  en  outre  d'une  décou- 
verte très-difficile  à  faire,  la  plus  belle  monographie  qu^on  aie 
publiée  sur  un  métal  nouveau.  Nous-mêmes  nous  avons  pu 
ajouter  quelques  observations  sur  les  propriétés  du  ruthé- 
nium fondu  ;  mais  nous  aurions  désiré  indiquer  remploi  qu'on 
pourrait  lui  donner,  si,  ce  qui  n'est  pas  impossible,  on  en 
trouvait  un  minerai  plus  abondant  que  Tosmiure  dMridium. 
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OBSERTATIONS  8UB  UL  DISTILLATION. 


Trét^pea  alealino. 

Tréf-alcaline.  Odeor  empTreomatigae. 

D'abord  aie.,  pois  adde.  (letto  ehaoi  floatéodéorépilé  ol  dortont  pliospfto. 

Pea  alcaline. 
Légèrement  aelde. 

Peu  alcaline.  Ce  quarts  déeréplte  légèrement. 
Preiqoe  neitre. 

Alcaline.  Odear  ompyreamaitqoe.  Ce  qoarti  derloot  Maoe  ot  op^qao. 

Tréf-peo  alcaline. 

Trèi-peu  alcaline.  La  aardolDO  déerépltoi  M  ooalonr  no  dUparatt  paf« 

Trèf-alealiae. 

Peu  alcaline.  Cette  opale  dèerèplto. 

Nctttre  on  trèff-légèrement  acide  ;  odevr  ompyronmatiqao. 

Odeur  empyreumalique. 

Peu  aie.  Odeurempjr.Cette  émeriode  déc.et  te  décolore  en  grpqdo  partie. 
IVaberd  acide,  pu»  alcaline,  maif  faiblemenl. 

D'abord  alcaline,  puia  adde  en  cbaoffant  fortomont. 

Tréfl-aloalino. 

Déffaitement  d'une  matière  bitomineoao  bran-roageâtre. 
Alcaline.  Odeur  empyreumatique. 
Presque  neutre. 

Trèe-peu  aie.  et  soulementen  obaulTant  fortement  Cette  bar.  suif,  dèerèplto. 

Portement  acide;  désagement  d'hydrogène  iultarè  otd'aeido  fulbiron  ; 
dépôt  de  soufre,  odeur  empyreumatique. 

Portement  aelde,  puis  un  peu  alcaline. 

Peu  alcaline. 

Très- alcaline. 


Très-alcaline.  Cette  dolomlederlentpisltre.  Odeur  empyroomatiquo. 

fer  carb.  déc.  et  dégi 
eil  le  couronne  de 
ent  d'acide  carbonique 

Dégagement  ettrOmement  abondant  de  gai  combustible  trot-éclalraiil» 


D'abord  irès-peo  aie,  puis  acide.  Le  Fer  carb.  déc.  et  dégage  sop  ae.  carb. 
'al>ord  très-peu  alcaline,  puis  acide.  Peilie  couronne  de  sine  métallique 
qui  se  dépose  dans  le  (une.  Dégagement  d'acide  carbonique. 


Dégagement  d'huile  de  naphte. 

D'abord  très-acide,  nuls  trés-alcalIne.  Décsgement  d^iydrogépe  suivre, 
de  sulfure  de  carbone,  de  naphte,  de  bitume,  d'ammoniaque. 


daaie;uastèrisqaoMtplaeéè  lasullo  de  ce  signe,  lorsque  la  distillation  osttrès-addeootrèt-alcalino  4-*. 

i^Hm^BBcaBmus^^muBSiBaBaBi^BB^aKmivaaHBBBMBmBmmHaBEaMHMiaHHMmi^ 


Tôle  léoho.       Oti  peut  détertâtner  le  platine  par  ufie  méthode  un 
peu  différente  et  que  noud  ne  recôknmftndons  pas,  mais 
qui  est  intéressante  par  les  produits  qu*ellô  donne. 
On  prend  I 

Iridiam  brutt loo 

Plombé •  .  •  •    too 

ytharge.  .»•*.•..»«    9oo 

On  mélange  bien  et  on  fond  rapidement  dans  un 
creuset  :  il  se  dégage  d'abondantes  fumées  de  chlorure 
de  plomb  et  on  obtient  un  culot  de  plomb  iridifëre 
pesant  179  grammes  et  une  scorie  à  la  surface  de  la- 
quelle se  rassemblent  des  gouttelettes  de  chlorures  et 
de  sulfates  alcalins  fondus. 
Le  culot  de  plomb  est  coupelle»  il  donne  : 
Une  poudre  cristalline  noire  qui  est  de  Tiridiate  de 
plomb  avec  un  peu  d* oxyde  de  rhodium,  et  de  petites 
masses  métalliques  brillantes  qui  sont  du  platine  pres- 
que pur  qu'on  dissout  dans  Teau  régale  et  qu*on  pré* 
cipite  par  le  sel  ammoniac.  On  obtient  ainsi  : 

Platine»  •  •  •  k  •  «  .  •  .  é  •      9«7 

Substances  diverses,  •  .  .  «    o6,3 

f  I  T    I»    ■ 

lO0,Q 

Dans  la  liqueur  platinifère  on  retrouve  1  pour  100 
environ  de  rhodium  et  un  millième  de  palladium. 
Fasfon  7*  Pellodinm.  «^  liais  la  meilleure  manière  de  eé- 

atee  la  liibtrge.  ^^^  ^^  Qiétaux  coBsîste  dous  Femploî  d'ttiie  troi- 

eième  méthode  que  nous  avoné  appliquée  Mr  nm 
grande  quantité  de  matière.  Nous  avons  pris: 

Iridiam  brut i,&oo 

Litharge A,ooo 

Sable. •  .  .  •  1,000 

GharboB. «,ies 

Nous  avons  fondu  le  mélange  intime  de  ces  sub- 
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fltftûMs  dans  Tàppareil  aux  deui  creusets  de  la  flg. .  8 
(PI.  III),  nous  avons  obtenu  «"',750  de  plomb  iridifëre. 

Ce  plomb,  eoncassé  en  petits  fragments,  a  été  traité    nisfoiotioa 
par  l'acide  nitrique  étendu  de  son  poids  d'eau  et  bouil-      **"  ''"'•^* 
lant  jusqu'à  ce  que  tout  le  plomb  fût  dissous.  La  li- 
queur nitrique  contient  ; 

Nitrate  de  plomb. 
Nitrate  de  palladium , 
Nitrate  de  rtiodiom, 
Nitrate  de  cuivre. 

On  a  séparé  la  plus  grande  partie  du  nitrate  de  Séparation 
plomb  par  éVaporation  et  cristallisation,  en  lavant  les  ^«Hi«di«in. 
cristaux  séparés  avec  un  peu  d'eau  distillée  froide. 
Dans  la  liqueur  fortement  colorée  en  jaune  on  a  mis 
de  l'acide  sulfurique  en  quantité  un  peu  plus  que  suf- 
fisante pour  la  précipitation  du  plomb  qu'on  a  séparé 
par  le  filtre,  et  on  a  évaporé  à  sec,  ce  qui  a  permis 
d'enlever  encore  du  sulfate  de  plomb.  Il  restait 
des  sulfates  acides  de  palladium,  de  rhodium  et  de 
cuivre,  qu^on  a  traités  par  du  cyanure  de  mercure,  ce 
qui  a  donné  du  cyanure  de  palladium  qu'on  a  calciné 
et  pesé.  La  liqueur,  séparée  et  évaporée  presque  à  sec, 
a  laissé  déposer  un  sel  mercuriel  blanc  contenant  de 
Tacide  sulfurique  (ou  sulfureux),  du  mercure,  du  rho- 
dium et  du  palladium.  Par  la  calcination,  les  éléments 
volatils  ont  disparu  et  il  est  resté  un  mélange  des  deux 
métaux  qu'on  a  pesés,  puis  séparés  l'un  de  l'autre  au 
moyen  de  l'eau  régale  qui  n'a  dissous  que  le  palladium. 

S""  JRAodium.  —  Le  résidu  du  traitement  par  l'acide  Méuui  reitann. 
nitrique  a  été  mis  en  digestion  avec  de  l'eau  régale, 
qui  a  dissous  de  l'iridium,  du  platine  et  du  rhodium, 
lesquels  ont  été  séparés  par  les  procédés  décrits  dans 
notre  premier  Mémoire  (t.  XVI ,  p.  445).  Il  faut  éviter 
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ici  une  cause  d'erreur  proyenant  de  ce  que  l'eau  régale 
dissout  du  plomb  que  les  lavages  n'enlèvent  jamais  en- 
tièrement à  la  masse  métallique  et  spongieuse  qui  est 
imprégnée  de  nitrate  de  plomb. 
Réinmé.  9^  Fer  et  cuivre.  —  On  a  dosé  ces  deux  métaux  dans 

le  résidu  de  l'attaque  (pour  ruthénium)  de  l'oxyde  d'i- 
ridium brut  par  le  nitre  et  la  potasse  caustique  au 
creuset  d'argent.  Cette  dernière  opération,  combinée  à 
la  première,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Matières  volatiles. aS^o 

Matières  solables is,o 

Platine. 3,8 

Rhodium 1,8 

Palladium •  •  •  o,A 

Cuivre 0,6 

Fer. 0,7 

Iridium  et  perte 69,7 

100,0 

Autre  méthode.  Si  Ton  voulait  faire  l'analyse  complète  de  cette  sub- 
stance (à  composition  variable) ,  il  faudrait,  après  en 
avoir  séparé  les  matières  solubles  et  volatiles,  la  traiter 
par  le  nitrate  de  baryte  et  le  bioxyde  de  baryum,  par 
les  procédés  que  nous  avons  indiqués  dans  notre  pre- 
mier Mémoire  (t.  XVI,  p.  98).  Mais  de  simples  essais 
qui  sont  aussi  expéditifs  que  le  permet  la  complication 
de  ces  mélanges  suffisent  pour  les  opérations  techniques 
qu'ils  sont  destinés  à  faciliter,  et  pour  la  fabrication 
des  alliages  ;  car  il  importe  seulement  de  connaître  la 
proportion  d'iridium  et  de  platine  qu'on  y  introduira 
en  employant  directement  l'iridium  brut. 
Potion  n""  Coupellalion  de  l'iridium  el  du  rhodium.  —  Nous 

arec  le  plomb,  croyons  Utile,  avant  de  passer  au  traitement  de  l'iri- 
dium brut,  d'exposer  ici  quelques  faits  curieux  que 
nous  avons  observés  en  essayant  d'appliquer  la  coupel- 
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lation  à  la  purification  de  riridium  et  du  rhodium  et  à 
la  séparation  des  métaux  communs  qu'ils  peuvent  con- 
tenir :  nous  désirons  aussi  rendre  compte  de  ce  qui  se 
passe  pendant  la  coupellation  de  l'alliage  ternaire  de 
platine,  d'iridium  et  de  rhodium  qu'on  obtient  en  trai- 
tant le  minerai  de  platine  ou  platine  brut  par  la  galène. 
Nous  ayons  donc  allié  successivement  l'iridium  et  le 
rhodium  avec  du  plomb,  et  nous  les  avons  coupelles 
séparément  :  pour  l'iridium  nous  avons  fondu  en- 


semble 


Iridium  pur.  • 5  grammes* 

Litharge*.  •  .  •  •  • loo 

Charbon. •••     a 


IridUta 
dt  plomb. 


On  a  obtenu  un  culot  de  plomb,  qu'on  a  coupelle  au 
rouge  presque  blanc.  II  s'est  formé  une  poudre  cristal- 
lisée, brillante,  qui  se  détache  de  la  coupelle  avec  la 
plus  grande  facilité  et  qui  a  été  analysée  de  la  ma- 
nière suivante  après  avoir  été  lavée  à  l'acide  acétique 
fort. 

La  matière  a  été  chauffée  dans  l'hydrogène,  où  elle  a  son  «naiyM. 
pris  feu  en  devenant  métallique  et  en  fournissant  de 
l'eau.  Traitée  par  l'acide  nitrique,  elle  lui  a  abandonné 
du  plomb  qui  s'est  oxydé  en  donnant  des  vapeurs  ni- 
treuses;  puis  on  a  calciné  l'iridium  à  l'air,  et  on  Ta  de 
nouveau  traité  par  l'hydrogène,  ce  qui  a  encore  donné 
lieu  à  une  petite  perte  et  permis  d'enlever  un  peu  de 
plomb  par  l'acide  nitrique.  On  a  évaporé  le  nitrate  de 
plomb  dans  un  creuset  de  platine  où  l'on  avait  mis 
d'abord  un  peu  d'acide  suif uri que,  et  on  a  pesé  le  sul- 
fate de  plomb  dépouillé  d'un  excès  d'acide  sulfurique 
par  la  calcination  ;  puis  on  a  pesé  l'iridium  après  l'avoir 
chauffé  dans  l'hydrogène  et  s'être  assuré  qu'il  ne  per- 
dait plus  rien.  Nous  sommes  arrivés  par  cette  méthode 
aux  nombres  smvants  : 


TOMR  XVflI,  1860. 
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Iridiom. 7i5  millier. 

Plombé •  •  •  •    759 

Oxygène. 176 

1.663 

et  en  supposant  Toxyde  de  plomb  &  Tétat  de  protoxyde, 
on  a  : 

Observé.  Gtlealé. 

Bioxyde  d'iridium. .  .    5o,5       IrO'.  .  .  ,    50,7 
Oxyde  de  plomb. .  .  .    &9,o       PbO.  •  .  •    Û9,3 

99,3  100,0 

C'est,  nous  croyons,  la  seule  combinaison  bien  dé* 
terminée  par  la  cristallisation  et  une  composition  simple 
que  Ton  ait  pu  former  entre  l'oxyde  d'iridium  et  une 
base.  Nous  avons  analysé  également  Tiridiate  de  po- 
tasse; mais  sa  composition  nous  a  paru  jusqu'ici  assez 
peu  constante. 

L'iridiate  de  plomb  n'est  pas  attaqué  par  l'acide  ni- 
trique concentré.  Chauffé  au  grand  feu  du  chalumeau  à 
gaz  oxygène  et  hydrogène,  il  se  décompose  en  oxyde  de 
plomb  qui  se  volatise,  et  en  iridium  métallique  qui  se 
réduit  et  fond, 
oiyded'iridiam  Du  rhodium  que  nous  avions  extrait  de  l'oxyde  d'iri- 
eoupeiuuons.  dium  brut  a  été  fondu  dans  un  petit  creuset  avec  de  la 
Utharge,  du  borax  et  du  plomb  :  l'alliage  coupelle  au 
rouge  blanc  et  rùti  s'est  transformé  en  une  poudre  crisr- 
talline  qu'on  a  détachée  de  la  coupelle  et  qui  a  été  trai- 
tée par  l'acide  nitrique.  Cette  matière,  chauffée  dans  un 
courant  d'hydrogène,  s'est  réduite  avec  dégagement  de 
lumière,  et  la  perte  de  poids  qu'elle  a  subie  a  donné 
l'oxygène  qu'elle  contenait.  Dans  l'acide  nitrique  le  mé- 
tal n'a  laissé  se  dissoudre  qu'une  petite  quantité  de 
plomb  dosé  à  l'état  de  sulfate  après  évaporation  du  ni- 
trate de  plomb,  et  quelques  milligrammes  de  rhodium 
qui  ont  été  recueillis  et  pesés.  Le  rhodium,  après  avoir 
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été  cbauflfé  de  nouveau  dans  T  hydrogène»  a  été  dosé  à 
Fétat  métallique.  On  a  obtenu  ainsi  : 

Rhodium. 1.A08  mllUgr. 

Plomb,  é •  •  .        36 

Oxygène ao8 

En  considérant  comme  accidentelle  la  présence  de 
cette  petite  quantité  d'oxyde  de  plomb,  on  a 

Obierfé.  Calenlé. 

Rhodium* 87,3       Rh. 86,9 

Oxygène 13,7       0..  .  •  •  •  .    i3,i 

100,0  100,0 

C'est  du  protoxyde  de  rhodium. 

Ainsi  la  coupellation  d'un  alliage  de  platine,  de  rbo-      Réfoné. 
dium  et  d'iridium  donne  : 


.  •  •  •  I 


Platiae  plombifère.  •  • 

Iridiate  de  plomb IrO*PbO. 

Oxyde  de  rhodium KhO. 

Le  platine  métallique  reste  à  Tétat  d'alliage  compacte 
contenant  5  à  8  p.  i  oo  de  plomb.  Les  deux  autres  mé- 
taux sont  à  l'état  de  poudre  cristalline  qui  peut  être  se*- 
parée  mécaniquement  du  platioe  avec  la  plus  grande 
facilité.  C'est  à  cause  de  cette  différence  curieuse  entra 
les  produits  de  la  coupellation  de  ces  trois  métaux  que 
nous  avons  pu  préparer  du  platine  pur  par  voie  sèche, 
mais  pas  en  assez  grande  quantité  pour  que  nous  puis- 
sions encore  décrire  sûrement  et  avec  détail  les  procédés, 
très-simples  et  très-faciles  à  trouver,  qui  sont  fondés 
sur  les  propriétés  que  nous  venons  d'étudier.  D* ailleurs 
il  faut  se  rappeler  que,  tant  qu'il  y  a  du  plomb  dans  la 
coupelle,  l'iridiate  de  plomb  et  l'oxyde  de  rhodium  ne 
peuvent  se  former  en  présence  de  ce  métal  plus  oxy- 
dable. Ce  n'est  donc  que  pendant  l'opération  du  rétis- 
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sage,  et  quand  les  dernières  portions  de  plomb  dispa- 
raissent, qu'on  voit  la  transformation  s'effectuer  sur  la 
coupelle. 

IIP  Préparation  économique  de  Viridium  métallique. 
—  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  procédés  de  grillage 
et  de  fusion  qui  nous  ont  servi  à  transformer  Tosmiure 
d'iridium  en  iridium  pur,  susceptible  d'être  allié  au 
platine.  On  trouvera  ces  détails  dans  notre  premier  mé- 
moire {Annales  desmines^  5*  série,  tomeXYI,  p.  128). 
Nous  décrirons  seulement  la  méthode  qui  nous  a  servi 
à  purifier  l'iridium  brut  de  la  Monnaie  de  Russie.  Elle 
peut  également  servir  de  méthode  d'essai  pour  ces 
matières. 

On  calcine  au  rouge  l'iridium  brut  dans  un  creuset 
de  charbon  ;  l'oxyde  se  réduit,  le  métal  prend  de  la 
compacité  ;  on  le  lave  à  l'eau  bouillante,  on  sèche  la 
poudre,  et  on  l'arrose  d'acide  sulfurique  concentré 
qu'on  fait  chauffer  jusqu'à  son  point  d'ébuUition  :  les 
sels  solubles,  le  fer  et  le  cuivre  disparaissent  dans  ces 
deux  opérations.  Si  l'on  a  déterminé  d'avance  la  pro- 
portion de  platine  que  contient  le  métal  et  qu'on  veuille 
l'y  laisser,  il  ne  reste  plus,  après  avoir  lavé  l'iridium, 
qu'à  le  chauffer  au  blanc  soudant  pour  l'agglomérer  for- 
tement et  permettre  de  l'introduire  sans  perte  dans  le 
four  à  chaux  où  on  le  fond  avec  les  précautions  qui  vont 
être  indiquées.  Si,  au  contraire,  on  veut  déterminer  le 
platine  ou  l'extraire  pour  avoir  de  l'iridium  pur,  on 
traite  la  poudre  métallique  qu'on  vient  de  laver  à  l'acide 
sulfurique  par  l'eau  régale  qui  dissout  le  platine,  et  un 
peu  d'iridium. 

Les  deux  métaux  se  séparent  l'un  de  l'autre  dans  la 
dissolution  par  les  procédés  déjà  décrits.  On  en  reti- 
rera encore  un  peu  de  rhodium,  qu'on  sait  également 
isoler  par  les  moyens  décrits  dans  notre  premier  Mé- 
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moire  {loeo  citato,  p.  72).  Il  est  vrai  qu'il  en  restera 
également  des  traces  dans  la  matière  métallique  qui  a 
résisté  à  Taction  de  l'eau  régale  ;  si  on  veut  l'en  extraire, 
il  faudra,  avant  de  traiter  l'iridium  par  l'eau  régale, 
le  faire  digérer  au  rouge  sombre  pendant  très-longtemps 
avec  du  bisulfate  de  potasse  fondu,  jusqu'à  ce  que 
ce  réactif  cesse  de  se  colorer,  ce  qui  est  fort  long  et 
d'ailleurs  fort  inutile  au  point  de  vue  des  emplois  qu'on 
doit  faire  de  l'iridium  dans  la  préparation  des  alliages 
industriels  de  platine. 

En  traitant  ainsi  l'iridium  brut  de  la  Monnaie  de  Rus-      Mramé. 
sie,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 

Matières  volatiles. s8,o 

Matières  solubles la.o 

Oxyde  de  fer,  de  cuivre,  et  palladium.  1,7 

Rhodium t^ 

Platine*  .  # • :  .  3,s 

Iridium  et  pertes.  •  ^ 69,7 

100,0 

On  calcine  fortement  cet  iridium  avant  de  le  fondre 
pour  l'agglomérer. 

IV*  Fusion  de  T iridium  pur.  —  C'est  dans  la  chaux 
et  au  moyen  d'un  chalumeau  à  gaz  hydrogène  et  oxy- 
gène, qu'il  faut  fondre  l'iridium  pur  préalablement 
agrégé  par  la  chaleur.  Nous  avons  déjà  décrit  cette  opé- 
ration {Annales  des mm«5.  S'  série,  tome  XVI ,  p.  62)  ; 
nous  n'y  reviendrons  que  pour  parler  d'une  expérience 
vraiment  curieuse  que  nous  avons  faite,  et  dans  laquelle 
nous  avons  réussi  à  fondre  et  couler  en  lingotière  une 
masse  de  i8o5  grammes  du  métal  qui  est,  après  l'os- 
mium et  le  ruthénium,  le  plus  réfractaire  que  nous  con- 
naissions. 

Nous  avons  employé  un  petit  four  en  chaux  de  8  à        Four. 
10  centimètres  de  diamètre,  monté  sur  la  plate-forme 
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Hydrogène 
et  oxygène. 


Conlèe. 


Lingotière. 


mobile  de  la  ftg.  5  (PL  III)  du  présent  Mémoire.  Cette 
plate -forme  est  supportée  par  deux  tourillons  mo- 
biles autour  d'un  axe  dont  le  prolongement  passe 
par  le  trou  de  coulée  du  four  en  chaux ,  comme  on  le 
voit  dans  la  fig,  9  (PI.  I  du  tome  XVI  des  Annales  des 
mines).  L'hydrogène  était  produit  dans  un  appareil  de 
Richemond  contenant  i5o  kilogrammes  de  zinc  en 
grosses  barres,  et  constamment  refroidi  à  l'extérieur. 
L'oxygène  fourni  par  les  gazomètres  dont  nous  allons 
parler  s'écoulait  avec  une  vitesse  de  1000  à  1200  litres 
à  l'heure  ;  et  la  hauteur  du  chalumeau  au-dessus  de  la 
sole  avait  été  réglée  par  une  expérience  préliminaire, 
de  façon  que  le  maximum  de  la  chaleur  tombât  bien  sur 
le  centre  du  bain  métallique.  La  lingotière  était  un 
parallélipipède  creux  en  chaux,  dont  la  cavité  avait 
2  centimètres  dans  sa  petite  dimension .  Elle  était  formée 
avec  deux  plaques  carrées  de  1 2  centimètres  de  côté 
et  de  3  centimètres  d'épaisseur,  maintenues  latérale- 
ment par  deux  petits  prismes  à  base  carrée  de  2  centi- 
mëtres  de  base  et  de  12  centimètres  de  hauteur.  Le 
fond  était  formé  d'un  prisme  de  chaux  taillée  de  ma- 
nière à  le  clore  entièrement.  Cette  lingotière,  enfermée 
dans  deux  lames  de  tôle  mince  représentées  à  la  flg.  a 
(PI.  IV)  du  présent  Mémoire,  était  en  outre  fortement 
serrée  par  des  fils  de  fer  qui  empêchaient  ses  diverses 
parties  de  sô  désunir.  Elle  était  maintenue  au-devant 
du  trou  de  coulée  par  deux  aides  qui  la  portaient  au 
moyen  d'un  barreau  de  fer  assez  long,  au  milieu  duquel 
elle  était  attachée  par  un  gros  fil  de  fer.  Quand  la  fusion 
de  l'iridium  a  été  complète,  on  averse  le  métal  dans  la 
lingotière;  celle-ci  a  été  remplie,  et  le  métal,  pénétrant 
dans  toutes  ses  parties,  s'est  moulé  sur  toutes  ses  pa- 
rois avec  tant  de  perfection,  qu'on  a  pu  retrouver  à  la 
surface  du  lingot  la  reproduction  parfaite  des  coups  de 
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lime  et  des  traits  de  scie  dont  la  chaux  était  sillonnée. 

C'est  le  plus  beau  spectacle  que  Ton  puisse  voir,  que 
ce  ruisseau  de  feu  tellement  ardent,  que,  pour  l'opé- 
rateur le  plus  exercé,  il  y  a  une  impossibilité  presque 
complète  de  distinguer  en  même  temps  le  métal  et  la 
lingotlère.  C'est  pour  cela  que  nous  avons  rendu  immo- 
bile pendant  la  sortie  du  métal  la  position  du  trou  de 
coulée  du  four  en  chaux.  Cette  circonstance  enlève  tout 
danger  à  des  opérations  auxquelles  d'ailleurs  on  n'as- 
siste pas  pour  la  première  fois  sans  éprouver  des  appré- 
hensions» peu  fondées  il  est  vrai,  mais  bien  naturelles, 
à  la  vue  de  ces  masses  éblouissantes.  Nous  devons  dire 
que  nous-mêmes  et  les  personnes  nombreuses  qui  nous 
ont  aidés,  nous  n'avons  jamais  subi  le  moindre  acci- 
dent ni  couru  le  moindre  danger,  après  avoir  fondu  et 
coulé  depuis  plusieurs  années,  dans  un  très-grand 
nombre  de  circonstances  diverses,  des  quantités  de  pla- 
tine oti  d'iridiiim  dont  la  somme  dépasse  certainement 
900  Idlogrammes. 

La  quantité  d'oxygène  nécessaire  pour  fondre  i  kilo^ 
gramme  d'iridium  peut  être  évaluée  à  soo  ou  Soo  litres 
au  plus;  mais  il  faut  employer  l'hydrogène  pur  et  non 
le  gaz  de  l'éclairage» 

A  ces  températures,  la  chaux  de  nos  fours  acquiert 
aux  endroits  les  plus  violemment  chauffés  une  compa- 
cité telle,  qu'on  ne  peut  méconnaître  un  commencement 
de  fusion  :  il  est  vrai  que  la  chaux  grasse  elle-même 
dont  nous  nous  servons  contient  toujours  de  petites 
quantités  de  silice. 


338 


M&TAUURGU  DU  PUTINB. 


IfalérUoi. 


ifllD«|«. 


GonpotlUon. 


MâUértt 
premlén*. 


CHAPITRE  IV. 
TRAITBKIIIT  DD  PLATIRI  DS8  ▲IfCIINRIB  MORNAIU  RU88U. 

Nous  avons  reçu  i  poud  ou  1 6  kilogrammes  environ 
de  roubles  laminés.  ^  Le  métal  sali  par  le  laminoir  et 
chauffé  au  rouge  parait  aigre  et  se  sépare  souvent  en 
feuillets  qui  indiquent  une  grande  imperfection  dans  le 
mode  de  fabrication  de  ce  platine,  préparé  d^ailleurs 
depuis  fort  longtemps  et  bien  avant  que  Ton  eût  fait  les 
progrès  réalisés  actuellement  dans  le  travail  de  ce  mé- 
tal. 

P  Eaai  et  analyse.  —  Le  seul  mode  d'essai  appli- 
cable à  ces  matières  consiste  &  les  fondre  avec  précau- 
tion et  à  les  affmer  dans  l'oxygène;  elles  perdent  envi- 
ron 3  p.  100,  proportion  variable  avec  Tétat  de  propreté 
et  de  pureté  de  ces  pièces  de  monnaie.  Pendant  la  fu- 
sion on  constate  la  production  de  vapeurs  de  cuivre  et 
d'osmium  dont  l'odeur  caractéristique  ne  peut  ôtre  mé- 
connue. 

L'analyse  faite  par  les  procédés  déjà  décrits  donne 
les  résultats  suivants  : 

Matins.  •.•••.••••  97,00 

Iridium i,so 

Palladium.  •  •  • o,a5 

Rhodium.  .•••..«••  o,6o 

Cuivre. o,&o 

Fer. 1,65 

100,90 

L'aigreur  du  métal  est  due  à  la  présence  des  métaux 
communs  et  d'un  peu  d'osmium  qu'il  est  bien  difficile 
de  doser,  tant  sa  proportion  est  petite  dans  le  mélange. 

IP  Fusion  et  affinage.  —  Le  seul  mode  de  purifica- 
tion économique  qu'il  soit  convenable  d'appliquer  à 
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rancienne  monnaie  de  platine  est  la  fusion  et  l'affinage 
au  chalumeau  à  gaz  oxygène.  Cet  affinage  se  faisant 
d'ailleurs  pendant  et  par  la  fusion,  nous  ne  parlerons 
que  de  cette  opération.  Les  détails  que  nous  allons 
donner  ne  seront  pas  applicables  seulement  aux  mon- 
naies de  platine,  ils  concernent  en  général  les  alliages 
quelconques  de  platine,  et  nous  allons  exposer  nos 
expériences  en  faisant  abstraction  de  la  nature  des  ma- 
tériaux qui  nous  ont  servi  et  qui  ont  été  :  i**  la  monnaie 
de  platine  ;  2®  le  platine  retiré  du  minerai  par  la  fusion 
directe  ou  alliage  naturel  ;  3*  le  platine  fabriqué  avec 
le  minerai  par  la  méthode  de  coupellation,  fondu  et 
laminé. 

Nous  ne  parlerons  également  que  de  la  fusion  de  fmiw. 
grandes  masses  de  platine,  en  renvoyant  pour  les 
quantités  au-dessous  de  8  à  10  kil.  à  notre  premier 
Mémoire  où  cette  opération  est  suffisamment  dé- 
taillée (voyez  Annales  des  mines^  tome  XVI,  5*  série, 
page  420) . 

Nous  supposerons  dans  ce  qui  va  suivre  que  l'on 
veuille  opérer  sur  ao  à  25  kil.  de  platine  à  fondre  et  & 
couler  en  lingotière.  Pour  de  plus  grandes  quantités  on 
pourra  se  servir  de  ces  appareils  agrandis  ou  de  deux 
et  même  plusieurs  fours  pareils  dont  on  versera  en 
même  temps  le  contenu  dans  une  seule  lingotière,  exac- 
ment  comme  on  fait  pour  obtenir  de  grandes  masses 
d'acier  fondu  en  creusets. 

Notre  four  est  elliptique,  sa  voûte  est  percée  de  deux 
trous  qui  laissent  passer  les  tubes  de  deux  chalumeaux 
déjà  décrits  et  de  la  même  grandeur  que  pour  de  plus 
petites  opérations.  Le  bout  de  ces  chalumeaux  est  percé 
d'un  trou  de  1  ^  à  3  millimètres  de  diamètre. 

Le  combustible  employé  est  du  gaz  de  l'éclairage  de    conbaïubie. 
la  ville  de  Paris ,  dont  nous  n'avons  pas  fait  l'analyse, 
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Oxygène. 


Fonr  ; 
Dimeosiong. 


mais  qui  parait  contenir  une  assez  forte  proportion  de 
gaz  incombustible.  L'oxygène  provenait  de  la  décom- 
position du  manganèse.  Emprunté  à  deux  gazomètres, 
il  avait  une  composition  moyenne  de  : 

Azote 7 

Oxygène. 93 


100 


Le  platine  était  en  lames  de  ao  à  aS  centimètres  de 
longueur,  de  1  centimètre  à  1  centimètre  et  demi  de 
largeur,  de  9  millimètres  d'épaisseur  environ. 

A.  Construction  du  four.-^lAfig.  11  (PI.  I)  repré- 
sente ce  four  à  l'échelle  désignée  dans  la  planche  ;  nous 
n'aurons  besoin  de  répéter  ici  que  les  dimensions  prin- 
cipales. 

Un  cylindre  elliptique  en  tôle  forte,  fermé  à  sa  par- 
tie inférieure  par  une  plaque  de  tôle  munie  à  sa  partie 
antérieure  de  deux  rainures  au  moyen  desquelles  on 
le  fixe  avec  des  boulons  à  notre  appareil  à  touril- 
lons de  la  /fgf.  9,  de  notre  premier  Mémoire  (voyez 
Annales  des  mines  ^  tome  XVI,  PI.  I),  servait  de 
chemise  pour  la  construction  de  cette  sole.  Ce  cy- 
lindre peut  être  fermé  en  A  A  par  des  boulons  qu'on  ne 
serre  que  quand  l'appareil  est  monté.  On  remplit  le 
cylindre  de  tôle  avec  des  morceaux  de  chaux  taillés 
avec  soin  et  qui  s'ajustent  exactement  les  uns  contre  les 
autres.  Ces  morceaux  de  chaux  doivent  avoir  d'abord 
toute  la  hauteur  du  cylindre  et  le  dépasser  en  haut  de 
2  centimètres  environ.  Le  dernier  morceau  placé  en  C 
au  trou  de  coulée  doit  en  outre  faire  en  avant  une  sail- 
lie de  2  ou  3  centimètres,  de  manière  que  le  plathoie 
puisse  couler  à  une  assez  grande  distance  de  la  che- 
mise de  tôle*  On  serre  alors  fortement  les  boulons  A 
et  avec  une  gouge  on  creuse  facilement  la  sole  du  four 
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et  le  trou  de  coulée  C  qui  doit  en  même  temps  servir 
à  l'introduction  du  platine  à  fondre.  Ce  trou  doit  avoir 
3  centimètres  environ  de  largeur  et  i  centimètre  de 
hauteur  ;  il  se  relie  à  la  sole  par  un  petit  rampant  qui 
facilite  la  sortie  du  métal  fondu. 

La  voûte  est  faite  également  au  moyen  de  morceaux 
de  chaux  qu'on  encastre  solidement  dans  un  cylindre 
elliptique  en  tôle  de  même  base  base  que  le  premier, 
mais  dont  la  hauteur  est  bien  plus  petite.  La  chaux 
doit  dépasser  en  bas  de  i  ou  2  centimètres  cette  cein- 
ture de  fer  et,  quand  elle  est  fixée,  on  la  maintient  so- 
lidement en  serrant  les  boulons  AA  placée  à  l'extrémité 
du  grand  axe  de  l'ellipse.  La  surface  inférieure  de  ces 
morceaux  de  chaux  est  nivelée  en  l'usant  par  frottement 
doux  sur  une  pierre  calcaire  plane  et  saupoudrée  de 
sable  fin.  On  peut,  si  Ton  veut,  la  creuser  légèrement 
avec  une  gouge  pour  augmenter  l'espace  qui  sépare  la 
voûte  de  la  sole.  Enfin  aux  deux  foyers  de  l'ellipse  on  * 
perce  avec  une  mèche  deux  trous  coniques  par  lesquels 
on  introduira  les  extrémités  des  deux  chalumeaux  à 
gaz.  L'enveloppe  extérieure  de  ces  extrémités,  qui 
est  en  platine,  ne  devra  pénétrer  que  d'une  petite 
quantité  dans  la  chaux,  et  le  bout  du  chalumeau  devra 
faire  une  saillie  en  avant  de  cette  enveloppe  afin  que  ce 
platine  ne  soit  pas  chaufl%.  Cependant  le  bout  devra 
être  encore  contenu  dans  la  chaux  de  manière  à  laisser 
un  intervalle  qui  pourra  varier  entre  8  ou  4  centimè- 
tres, entre  son  extrémité  et  l'ouverture  du  trou  sur  la 
voûte.  Cette  distance  est  rendue  variable  au  moyen  de 
la  vis  de  pression  X. 

Voici  les  dimensions  que  nous  avons  adoptées  : 
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Chemise  du  four. 

Grand  axe  des  deux  cylindres  de  tôle. 38  cent 

Petit  axe  des  deux  cylindres  de  tôle a/i 

Hauteur  du  cylindre  inférieur  (delaçole).  .  •  i5 

Hauteur  du  cylindre  supérieur  (de  la  Toûte).  •  5 

Épaisseur  des  tôles. 0,2 

Intérieur  du  four  en  chaux. 

Grand  axe  de  la  sole  creusée  dans  la  chaux.  .  .  a6 

Petit  axe  de  la  sole.* • i5 

Profondeur 6,5 


AJasIament 

dei  partiat 

da  four. 


Mise  en  fea 
et  fusion. 


B.  Conduite  du  feu.  —  On  ajuste  Tune  sur  Tautre 
bien  exactement  les  deux  parties  du  four  qu'on  fixe 
d'une  manière  invariable  au  moyen  de  trois  clavettes. 
Tune  en  EE,  les  deux  autres  en  avant  et  en  arrière  de 
l'appareil,  tel  qu'il  est  placé  dans  la  fig.  1 1  du  présent 
Mémoire  (PL  III) . 

On  allume  alors  le  gaz  des  deux  chalumeaux,  en  don- 
nant un  peu  d'oxygène,  et  on  les  introduit  avec  leurs 
flammes  dans  les  trous  qui  leur  sont  réservés  B,  B 
{fig.  1 1).  On  règle  ces  flammes  avec  les  robinets  R  des 
chalumeaux,  et  la  hauteur  des  bouts  du  chalumeau 
avec  les  vis  de  pression  X,  X.  On  chaufie  lentement 
l'intérieur  du  four  en  donnant  progressivement  accès 
aux  deux  gaz,  et,  quand  la  chaleur  étant  maximum,  le 
platine  se  maintient  en  fusion  sous  les  dards,  on  forme 
peu  à  peu  un  bain  dans  lequel  on  introduit  du  platine  au 
fur  et  à  mesure  qu'il  disparaît  dans  la  masse  incandes- 
cente. C'est  à  peine  si  on  a  la  temps  d'alimenter  le  four 
avec  des  lames  épaisses  de  platine,  quand  l'opération 
marche  bien  ;  mais  il  faut  se  souvenir  que  le  platine 
nouveau  doit  toujours  se  liquéfier  aux  dépens  de  l'excès 
de  chaleur  communiqué  au  bain  métallique  répandu 
sur  la  sole.  Nous  avons  chaufiié  dans  un  moufle  les 
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lames  que  nous  introduisions  rouges  dans  le  four  de 
fusion.  Nous  pensons  que  Topération  est  facilitée  par 
cette  précaution,  j 

^  Une  fois  que  le  four  est  rempli,  on  l'échauffé  au  delà       coniô«. 
du  point  de  fusion,  en  diminuant  un  peu  la  proportion 
d'oxygène,  afin  que  les  gaz  soient  plutôt  réducteurs 
qu'oxydants,  pour  éviter  le  rochage.  Si  l'on  doit  couler 
le  platine  dans  une  lingotière  de  fer,  telle  que  celle  qui 
sera  décrite  plus  loin,  on  laisse  un  peu  refroidir  le 
bain,  de  manière  qu'il  soit  à  une  température  à  peine 
plus  élevée  que  le  point  de  fusion  du  métal,  et  on  le 
coule  avec  les  précautions  dont  nous  aurons  occasion 
de  parler.  Si  la  lingotière  est  en  chaux,  ce  que  nous 
préférons  beaucoup,  le  gaz  étant  redevenu  légèrement 
réducteur,  on  peut  couler  très-chaud,  sans  aucun  in- 
convénient. D'ailleurs,  toutes  ces  questions  apparte- 
tenant  exclusivement  à  la  pratique  et  pouvant  être  ré- 
solues par  un  ouvrier  habile  avec  beaucoup  plus  de 
perfection  et  bien  plus  rapidement  que  par  nous- 
mêmes,  nous  n'insisterons  pas  sur  ces  détails.  Dès  que 
le  four  est  vidé,  on  rend  aux  gaz  leur  vitesse  primitive, 
et  on  remet  de  nouveau  du  platine  dans  le  four,  qui 
peut  servir  indéfiniment,  parce  qu'il  n'est  pas  du  tout 
attaqué.  La  seconde  fusion  s'opère  alors  avec  une  ra- 
pidité extraordinaire,  comme  on  en  jugera  par  les 
résultats  de  nos  mesures,  et  la  dépense  d'oxygène  qui 
est  au  moins  moitié  moindre. 

Première  fusion  dans  le  four  froid* 

Platine  de  monnaies. 16^^,000 

Darée  de  ropération 1  heure. 

Deuxième  fusion  dans  le  four  chaud. 

Durée  de  Topération 30  minutes. 

Platioe  iridié,  provenant  du  traitement  des  mi- 
nerais.       l/|"*,«0O 


Oxygéna 
dépensé. 


11  fant  étiter 
le  rochage. 


Lingotiéres 
de  fer. 
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Dans  ces  deux  opérations,  la  vitesse  des  gaz  était  la 
même,  et  la  pression  dans  le  gazomètre  de  la  à  i4  cen- 
timètres de  mercure. 

Platine  fondu,  en  tout 3o^,2oo 

Oxygène  dépensé 1*900  litreiS. 

Sn  moyenne  par  kilogramme  de  platine ^ffi^^t 

Vitesse  moyenne  de  Toxygène  à  l'heura .  »  «  9  •  t«3ft8  Utrei» 

C.  Moulage  du  platine.  —  Pour  faire  des  lingots  de 
platine  destinés  au  laminoir,  il  faut  prendre  un  grand 
nombre  de  précautions  qui  ont  beaucoup  d'analogie 
avec  celles  qui  sont  indiquées  dans  le  moulage  des 
lingots  d'argent.  Nous  venons  de  dire,  en  effet,  qu'en 
général  il  faut  faire  la  fusion  dans  une  atmosphère  un 
peu  réductrice.  On  enlève  ainsi  l'oxygène  dissous  dans 
le  platine;  et  cette  remarque  est  tellement  juste,  que, 
lorsqu'à  la  fin  on  donne  un  trop  grand  excès  de  gaz 
combustible,  le  platine  saturé  d'oxygène  exhale  une 
multitude  de  petites  bulles  d'eau  et  d'acide  carboni- 
que qui  produisent  un  petit  frémissement  et  projettent 
hors  du  four  une  myriade  de  globules  microscopiques 
qu'on  peut  recueillir  à  1  ou  a  décimètres  du  trou  de 
coulée.  Ce  phénomène  est  surtout  remarquable  après 
un  affinage  avec  grand  excès  d'oxygène  :  il  serait  même 
dangereux  de  le  déterminer  en  présence  des  oxydes 
dont  se  dépouille  le  platine  impur,  et  qui  restent  dans 
le  four  à  cause  de  leur  fixité.  Leur  réduction  pourrait, 
à  son  tour,  s'effectuer  au  détriment  de  la  qualité  du 
platine. 

Les  lingotiéres  peuvent  être  en  fer  qu'on  oxyde  à  sa 
surface  et  qu'on  frotte  ensuite  de  plombagine  pour 
éviter  toute  adhérence  entre  le  platine  fondu  et  le  fer  : 
elles  doivent  être  massives  et  de  forme  telle,  que  le 
lingot  soit  au  moins  aussi  haut  que  large  et  peu  épais. 
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Il  vaut  mieux,  en  général,  les  développer  suivant  la 
hauteur,  afin  de  pouvoir  plus  facilement  en  détacher 
la  soie,  ou  partie  du  lingot  dans  laquelle  le  retrait  de 
la  matière  a  laissé  un  vide.  Ces  lingotières  doivent  être 
munies  de  deux  anses  très-longues  et  très-solides,  pa- 
rallèles à  la  largeur  et  perpendiculaires  à  la  direction 
du  jet  de  platine  qu'on  va  y  introduire.  Elles  sont  te- 
nues par  deux  aides  qui,  pendant  la  coulée,  impriment 
à  la  lingotière  un  mouvement  de  va-et*vient,  afin  que 
le  platine  fondu  se  répartisse  bien  également  sur  toute 
la  surface,  et  surtout  pour  que  le  métal  ne  tombe  pas 
toujours  sur  le  même  point  de  la  lingotière  ;  sous  l'in- 
fluence de  la  chaleur  sans  cesse  renaissante  et  du  poids 
énorme  du  platine,  elle  finit  par  s'échaufier  et  se  fon- 
dre à  cette  place.  Nous  avons  coulé  de  très-beaux  lin- 
gots dans  des  lingotières  de  fer,  mais  à  la  condition 
de  couler  froid.  Dans  certains  cas  où  cette  précaution 
n'avait  pas  été  sufiisaroment  gardée,  il  y  a  eu  adhé- 
rence du  lingot  de  platine  et  détérioration  de  la  lingo- 
tière elle-même.  On  évite  tous  ces  inconvénients  en 
construisant  cet  appareil  en  chaux  vive. 

On  prend  deux  lames  de  tôle  plus  ou  moins  épaisses,  ungotiéret 
suivant  les  dimensions  des  lingots  que  l'on  veut  obte- 
nir, on  les  plie  sur  l'enclume  en  leur  donnant  la  forme 
indiquée  par  la  fig.  a  (PI.  IV),  et  telle,  qu'en  rappro- 
chant les  deux  parties  de  cet  appareil,  elles  constituent 
un  parallélipipède  ouvert  à  l'une  de  ses  extrémités.  On 
y  encastre  deux  grandes  plaques  de  chaux  vive  ayant 
une  épaisseur  de  2  centimètres  environ,  et  qui  couvrent 
entièrement  les  deux  faces  les  plus  larges.  Le  fond  et 
les  parois  latérales  sont  également  garnis  par  des  pla^ 
ques  ou  des  prismes  de  chaux  qui  maintiennent  les 
plaques  principales  à  la  distance  déterminée  par  l'é- 
paisseur qu'on  veut  donner  au  lingot.  On  met  toutes 
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ces  parties  en  place,  on  rapproche  les  deux  enveloppes 
de  tôle  qu'on  serre  fortement  avec  du  fil  de  fer.  On  a 
ainsi  disposé  toutes  les  parties  de  la  lingotière,  de  telle 
façon  que  le  platine  fondu  introduit  par  la  partie  béante 
ne  sera  jamais  en  contact  qu'avec  de  la  chaux  vive. 
C'est  donc  dans  de  la  chaux  que  se  fera  le  moulage  : 
c'est  pourquoi  toutes  les  faces  intérieures  doivent  être 
bien  polies  et  dépouillées  de  poussière  de  chaux  qui 
pourrait  s^en  détacher  au  moment  où  le  platine  les  tou- 
che. Le  platine  s'y  moule  avec  une  telle  perfection,  que 
des  empreintes  de  fossiles  se  remplisseqt  souvent  de 
métal  qui  en  reproduit  les  parties  les  plus  délicates. 
M.  Quennessen,  habile  fabricant  de  platine»  a  moulé 
ainsi,  dans  le  laboratoire  de  l'École  Normale,  du  pla- 
tine pur  et  du  platine  iridié  qui  ont  donné  au  laminoir 
des  lames  de  la  plus  grande  beauté. 

La  difficulté  que  nous  avions  à  surmonter,  c'était  de 
produire  des  lingots  qui,  passés  au  laminoir,  donnas- 
sent des  feuilles  exemptes  des  bulles  ou  bouillons  que 
la  chaleur  fait  développer  à  leur  surface.  Sous  ce  rap- 
port, le  succès  a  été  aussi  complet  que  possible. 
Moulage  Enfin  nous  avons  essayé  de  mouler  le  platine  dans 

le  sable  des  mouleurs,  pensant  qu'il  pourrait  y  avoir 
quelque  intérêt  à  produire  du  premier  coup  une  pièce 
de  platine  avec  tous  ses  détails,  comme  on  le  fait  pour 
la  fonte  de  fer  ou  de  cuivre.  Pour  cela  nous  avons  fait 
préparer  par  un  mouleur  en  fonte  de  fer,  et  par  les 
procédés  qu'il  emploie  ordinairement,  une  roue  dentée 
dont  l'empreinte  dans  le  sable  devait  ressortir  en  pla- 
tine au  moyen  du  métal  fondu.  La  forme  du  châssis,  IIl 
composition  du  sable,  la  préparation  de  la  surface 
étaient  exactement  les  mêmes  que  si  l'on  eût  dû  faire 
une  coulée  de  fonte.  Seulement,  le  moule  était  resté 
quelques  heures  de  plus  à  l'étuve  pour  en  assurer  la 


en  sable. 
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dessiccation.  Le  platine,  fondu  à  la  manière  ordinaire, 
a  été  versé  dans  le  trou  de  coulée  ;  il  a  rempli  tous 
les  vides  de  la  pièce,  et  le  métal  est  venu  se  présenter 
à  une  seconde  ouverture  appelée  évent  qu'il  a  remplie 
entièrement,  et  où  on  a  pu  le  voir  rester  liquide  quel- 
ques instants  encore  après  la  fin  de  l'opération.  Quant 
à  la  pièce,  la  roue  dentée,  elle  était  parfaitement  venue. 
Une  seule  dent  était  imparfaite,  et  le  mouleur  garan- 
tissait qu'en  changeant  très-peu  la  disposition  des  di- 
verses parties  du  moule,  on  aurait  pu  obtenir  une  fonte 
de  platine  aussi  bien  réussie  que  si  on  avait  employé 
de  la  fonte  de  fer  ou  du  cuivre.  Cette  roue  dentée  a  été 
envoyée  à  Saint-Pétersbourg  comme  spécimen  de  cette 
curieuse  opération.  La  surface  intérieure  du  moule  étsdt 
scorifiée  légèrement  sur  une  épaisseur  de  i  millimètre, . 
mais  elle  avait  conservé  sa  forme  primitive  sans  aucune 
altération  ;  et  aucune  parcelle  de  platine  n'y  était  res- 
tée  adhérente. 

Ces  détails  suffisent  pour  montrer  que  désormais  on 
pourra  sans  difficulté  et  avec  une  économie  considé- 
rable produire  des  lingots  de  platine  d'un  poids 
quelconque  et  mouler  le  platine  sous  les  formes  les 
plus  compliquées. 

. 

'  CHAPITRE  V. 

PRiPARATION  DK  L'ÔXYGÈNE  ET  DK  L^HTDROGÈITI. 


S  I.  Oxygène. 

La  fabrication  de  l'oxygène  a  exigé  de  notre  part  de 
longues  études  pour  arriver,  comme  nous  croyons  y 
être  parvenus,  à  produire  de  l'oxygène  à  bas  prix,  avec 
des  appareils  d'un  emploi  industriel  et  d'une  manière 
continue.  Nous  avons  dû  successivement  étudier  tous 
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les  modes  d'extraction  coniras,  parce  que  chactin  d'eux 
nous  parait  encore  perfectible,  et  parce  qu'il  peut  ar- 
river que  le  procédé  auquel  on  s'arrêtera  varie  d'un  en- 
droit à  l'autre  avec  la  facilité  qu'on  rencontrera  à  se 
procurer  les  matières  premières  et  avec  le  prix  de 
celles-ci. 

Nous  commencerons  naturellement  par  Tétude  du 
manganèse,  comme  source  d'oxygène,  parce  que  c'est 
la  substance  à  laquelle  nous  avons  dû  avoir  recours  en 
premier  lieu,  puis  nous  examinerons,  au  point  de  vue 
de  la  production  de  l'oxygène,  les  sels  divers  et  enfin 
l'acide  sulfurique. 
/  !•  Manganèse.  —  Nous  avons  employé  un  grand 

nombre  de  variétés  de  manganèse,  d'origine  et  de  prix 
divers.  Noos  allons  donner  les  résultats  que  nous  avons 
obtenus,  en  décrivant  successivement  notre  méthode 
d'essai  et  nos  appareils  de  production  en  grand;  enfin 
nous  donnerons  un  aperçu  du  prix  de  revient  de  ce 
gaz  précieux. 
Appanu.  ^-  Méthode  éTêgsai.  —  On  prend  une  bouteitte  à 
mercure  qui  peut  contenir  de  4  ^  S  kilogrammes  de 
manganèse  en  poudre  et  fragments,  on  élargit  l'ouver- 
ture taraudée  placée  à  sa  partie  supérieure  et  on  y  fait 
ajuster  un  canoâ  de  fusil  courbé  à  angle  droit  au  quart 
de  sa  longueur  et  limé  du  côté  de  la  culasse,  de  ma* 
nière  à  {H'ésenter  à  cet  endroit  une  surface  légèrement 
conique.  C'est  cette  extrémité  enduite  d'un  lut  composé 
de  terre  à  poêle  et  de  bourre  de  vache  qu'on  enfoncera 
à  coup  de  maillet  dans  l'ouverture  de  la  bouteille,  que 
nous  supposons  emplie  de  manganèse  pesé.  On  a  pris 
le  titre  chloromélrique  de  la  matière  afin  d'être  ren- 
seigné approximativement  sur  sa  teneur  en  oxygène  (  i  ) . 


(i)  n  est  bon  de  remarquer  que  Toxyde  rouge  Mn'O^  donner 
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On  place  la  bouteille  &  mercure  daoa  un  fourneau 
plein  de  coke  qu'on  allume  et  gui  porte  la  tempéra- 
ture au  rouge  vif.  L'oxygène  3e  dégage  et  on  le  fait 
passer  dans  un  flacon  dont  une  tubulure  porte  un  tube 
de  sûreté,  puis  dans  une  solution  de  potasse  ;  le  pre- 
mier flacon  retient  les  eaux  acides  exhalées  par  le  m»»- 
ganèse,  la  potasse  retient  l'acide  carbonique  ;  enfin  le 
gaz  purifié  se  rend  soit  dans  un  gazomètre  gradué,  soU 
dans  un  gazomètre  tel  que  nous  l'avons  décrit  et  qu'il 
est  représenté  dans  la  PL  l^fig.  5  de  notre  premier 
Mémoire.  Dans  ce  cas,  on  met  sur  le  trajet  de  l'oxy» 
gène  un  compteur  à  gaz  susceptible  de  mesurer  exac- 
tement son  volume  à  1  litre  près.  C'est  de  ce  dernier 
appareil  que  nous  nous  sommes  servis  ;  il  permet  de 
mesurer  les  gaz  dégagés  sans  perdre  l'oxygène,  qu'on 
envoie  dans  les  gazomètres  dès  qu'il  sort  pur  du  tube 
qui  termine  le  compteur  :  on  ne  perd  que  loiygèn^ 
resté  dans  les  appareils  du  purification  à  la  fin  de  l'o- 
pération. Cet  oxygène  a  le  même  volume  que  l'air  qu'iJi 
a  déplacé  et  dont  le  passage  au  travers  du  compteur  « 
déterminé  la  quantité. 

Voici  les  résultats  que  nous  avons  obtenue  : 


fiQnMiièeh«,«^i 

Espagne,  n*  3  .  •  • ,  .  . 

Pyrénées,  n*  3 

Giessen,  n»  « 

Piémont,  n*  s 


ehloromètriqoM. 


«1  à  03* 

90* 
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pottr  1  lllotmmait. 


«tm. 

40,0 
41,1 
«0,1 
60,0 


Gompieon 


RétilUts. 


du  chlore  et  ne  donne  pas  d*oxygène,  ce  qui  fait  que  le  titre 
ehlorovétrique  ne  suffit  pas  pour  déterminer  ia  vatair  duaiaa- 
«anèse  conne  lource  d^OKnîène. 
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Les  trois  dernières  espèces  de  manganèse  nous  ont 
été  fournies  par  M.  Mangin,  de  Paris,  et  ont  été  choi- 
sies parmi  les  variétés  non  calcaires,  ce  qui  est  impor- 
tant au  point  de  vue  de  la  fabrication  de  l'oxygène. 

Le  n""  1,  venant  de  Romanëche,  dans  le  Morvan,  est 
bien  connu  ;  il  est  ferrugineux  et  accompagné  de  quartz 
et  de  chaux  fluatée.  Il  revient  à  lo  fr.  les  loo  kil.  Il 
nous  a  été  donné  par  M.  Merle,  d'Alais,  qui  l'achète  à 
ce  prix. 

Le  n""  2,  coûtant  16  francs  les  100  kil.  à  Paris,  doit 
avoir  sur  le  carreau  de  la  mine  une  très-faible  valeur  : 
nous  n'avons  pu  savoir  son  origine  précise.  Ce  serait 
une  variété  très-avantageuse,  si  Ton  pouvait  l'avoir  en 
grande  quantité.  Nous  n'avons  pu  à  cet  égard  nous 
procurer  de  renseignements  sufGsants. 

N*  3.  C'est  une  variété  très-belle,  contenant  beau- 
coup de  rognons  très-purs  et  très-bien  cristallisés.  Des 
morceaux  noirs  et  compactes  traités  par  l'acide  lais- 
sent un  résidu  abondant ,  composé  de  sable  et  de  ma^* 
tière  argileuse.  Ce  manganèse  vient  de  Bagnères-de- 
Luchon  ou  des  environs.  C'est  celui  qui  nous  a  servi 
dans  la  plupart  de  nos  expériences.  Il  vaut  1 8  francs 
les  1 00  kil.  à  Paris. 

N""  4*  Le  manganèse  de  Giessen  est  celui  qui  sert 
dans  tous  nos  laboratoires  à  la  production  du  chlore  : 
il  nous  a  été  vendu  à  Paris  27  francs  les  100  kil. 

N°  5.  Piémont.  C'est  de  Traverselle  que  vient  ce 
manganèse  d'une  très-grande  pureté  et  qui  est  très-re- 
cherché par  les  verriers.  Il  vaut  à  Paris  4o  francs  les 
100  kil. 
Gompotition        L'oxYgène  recueilli  dans  ces  circonstances  est  loin 

do  gaz.  ** 

d'être  pur.  Même  quand  on  a  pris  toutes  les  précau- 

lions  nécessaires  pour  expulser  l'air  des  vases,  on 

trouve  encore  dans  les  gaz  recueillis  une  forte  propor- 
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tion  d'azote.  Nous  les  avons  analysés^  en  recherchant 
Facide  carbonique  par  la  potasse  et  dosant  Toxygène 
par  le  réactif  de  M.  Liebîg»  le  pyrogallate  alcalin  de 
potasse,  qui  convient  très-bien  à  ces  déterminations. 
L'azote  reste  et  on  peut  en  constater  les  propriétés  né- 
gatives de  manière  à  ne  conserver  aucun  doute  sur  sa 
nature.  Voici  les  résultats  de  nos  analyses  : 


• 

■oiiAiiAa». 

V  t. 

BtVAORB. 

n*  s. 

VTKillAlf. 

aiMWR. 

nftaoRT. 

Oxygène 

Asole 

94,6 
5,4 

M.7 
6,S 

8.5 

04,0 
6,0 

06,4 
8,6 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Tout  le  monde  sait,  depuis  Scheele,  que  l'oxygène 
obtenu  du  manganèse  contient  de  l'azote,  et  que  ce  gaz 
se  dégage  au  commencement  de  la  préparation.  Ber- 
zelius  avait  même  observé  que  le  gaz  du  manganèse 
possède  une  légère  odeur  nitreuse.  Cette  odeur,  que 
nous  avons  bien  souvent  observée,  nous  Tavions  attri- 
buée à  la  présence  de  l'ozone  :  mais  comme  le  gaz  re- 
cueilli  à  une  époque  quelconque  de  la  préparatioa  de 
l'oxygène  contient  toujours  de  l'azote ,  nous  avons  dû 
chercher  dans  le  manganèse  lui-même  la  matière  très- 
stable  qui  fournit  un  gaz  dont  la  présence  pouvait  être 
fort  gênante  dans  nos  opérations  métallurgiques. 

Les  manganèses  que  nous  avons  examinés  jusqu'ici 
contiennent  tous  de  notables  quantités  d'eau.  6o  kil. 
de  manganèse  de  Giessen  donnent  5  kil.  d'eau,  dont  la 
réaction  est  sensiblement  acide.  Si  l'on  évapore  cette 
eau  après  l'avoir  exactement  saturée  avec  de  la  potasse 


Aiota. 
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pure,  on  obtient  16  grammes  de  nitrate  de  potasse  et 
5  grammes  environ  de  chlorure  de  potassium.  L*ab* 
aence  des  nitrites  dans  les  sels  cristallisés  nous  fait 
penser  que  le  chlore  et  l'acide  hyponitrique  sont  les 
deux  produits  gazeux  qui  se  sont  condensés. 
Acide  nitrique.  U  paratt  douc  bien  probable  que  le  manganèse  doil 
contenir  de  Tacide  nitrique,  à  moins  que  l'ammo- 
niaque, subissant  au  contact  de  l'oxygène  et  du  man- 
ganèse une  combustion  totale  analogue  à  celle  qui  se 
produit  dans  la  célèbre  expérience  de  M.  Kuhlmann, 
ne  soit  l'origine  de  l'acide  nitrique  condensé.  Nous 
avons  lavéy  avec  de  l'acide  sulfurique  faible,  2  5o  gram- 
mes de  manganèse  finement  pulvérisé ,  et  nous  n'a- 
vons trouvé  dans  la  solution  que  4  milligrammes  d'am- 
moniaque que  les  «  litres  d'eau  distillée  employés 
avaient  bien  pu  y  apporter. 
Niiraiei.  En  faisant  bouillir  5 00  grammes  de  manganèse  de 

Giessen  pulvérisé  avec  1  ou  2  litres  d'eau  et  10  grammes 
de  carbonate  de  potasse,  traitant  la  liqueur  filtrée  par 
de  l'acide  acétique  en  très-léger  excès  et  faisant  éva- 
porer à  sec ,  on  obtient  un  résidu  salin  qui ,  lavé  par 
f alcool  à  80  degrés  et  bouillant,  lui  abandonne  da 
nître  qui  cristallise  par  le  refroidissement. 

Enfin,  en  faisant  digérer  Soo  grammes  de  ce  manga- 
nèse avec  de  l'eau  pure  et  évaporant  la  solution  fil- 
trée ,  on  obtient  un  dépôt  salin  qui  a  la  composition 
suivante  : 

Sulfate  de  chaux*  .«..«•  io3  xoilligr. 

Chlorure  de  calcium 3o5 

Chlorure  de  magnésium..  .      62^ 

Chlorure  de  sodium 17^ 

Nitrate  de  soude 553 

fliMtto  de  potasse. ^9 

i.sae 
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Chaque  kibgramme  de  ce  manganèse  abandonne 
dooc  à  l'eau  S'^ogâ  de  substances  solubles  tout  à  fait 
neutres.  On  est  averti  de  la  présence  des  nitrates  dans 
ces  matières  par  une  circonstance  importante  à  ob- 
server dans  Tanalyse.  Quaod  on  vent  chasser  par  la 
chaleur  Taeétate  et  Toxalate  d'ammoniaque  qu'on  a 
introduits  pendant  Topération ,  il  se  manifeste  dans 
les  derniers  moments  une  vive  combustion  et  une  dé^^ 
flsgration  asses  fidrte  pour  que ,  même  en  couvrant  les 
vases  avec  un  entonnoir,  en  ne  puisse  toujours  éviter 
despertes* 

On  a  de  la  peine  à  s'expliquer  la  formation  du  orisine 
bioxyde  de  manganèse  naturel  qui  ne  ee  produit  jamais  dei  lunganéi  •. 
par  oxydation  directe ,  et  que  nous  ne  pouvons  obtenir 
dans  nos  lalMMratoires  que  par  la  décomposition  de 
Fadde  mangaiiique  et  du  nitrate  de  manganèse.  Notre 
analyse  nous  ferait  croire  de  préférence  que  le  manga- 
nèse dérive  du  nitrate.  De  plus,  le  nitrate  de  manganèse 
setttre  ou  aeids  dissous  dans  Teau  et  chauffé  en  vase 
dos  vers  i5o*  laisse  déposer  du  bioxyde  npir,  mirok 
tant,  mamelonné  comme  certains  manganèses  naturris, 
mais  nullement  cristallisé.  Cette  expérience,  que  M.  de 
Senarmont  a  faite  et  que  nous  avons  répétée,  étant  rap^ 
prochée  de  la  présence  de  l'acide  nitrique  dans  le  man- 
ganèse naturel ,  permettrait  d'admettre  l'opinion  que 
BOQS  venons  de  développer. 

Mais  M«  Boussingault,  qui  a  analysé  un  grand  non*      opinion 
bre  d'échantillons  de  manganèse  et  qui  y  a  trouvé (i)  m. Boauiagaoït 
constamment  de  l'acide  nitriqvie ,  attribue  la  présence 
de  cet  acide  à  l'infiltration  des  eaux  pluviales  et  char- 
gées de  matières  organiques  au  travers  des  terrains 


(i)  Voyez  Comptes  rendue  dee  iéaneet  de  fJeadémie  de$ 
«dmcM,  t  L,  p.  sas  et  89a 
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dans  lesquels  se  trouvent  les  gisements  de  manganèse  ; 
il  rend  cette  explication  très-probable  dans  la  plupart 
des  cas  qu'il  a  examinés»  en  montrant  qu'effectivement 
l'acide  nitrique  se  rencontre  dans  toutes  les  substances 
qui  ont  eu  le  contact  des  eaux  météoriques. 

Il  y  a  d*ailleurs  une  autre  considération  qui  tend  à 
rendre  cette  question  indécise.  D'après  l'analyse  n""  4 
des  gaz  provenant  de  la  décomposition  du  manganèse 
de  Giessen  »  en  supposant  que  nous  ayons  complète- 
ment chassé  l'air  de  nos  appareils  avant  d'analyser  le 
gaz,  ce  qui  est  à  très-peu  près  exact,  et  d'après  la  pro- 
portion d'oxygène  que  nous  avons  extraite  de  ce  man- 
ganèse, celui-ci  devrait  renfermer  3,6  p.  loo  d'azote , 
tandis  que  l'analyse  directe  rapportée  plus  haut  n*y 
constate  que  i  millième  d'acide  nitrique.  Il  faut  ad- 
mettre que  Tazote  s'y  trouve  à  un  état  particulier  en- 
core inconnu  et  qu'il  faudrait  rechercher  par  de  nou-> 
velles  expériences.  Nous  admettons  volontiers  que  nos 
déterminations,  bien  suffisantes  pour  un  travail  tech- 
nique tel  que  celui  que  nous  publions  aujourd'hui ,  ne 
dispensent  pas  des  recherches  minutieuses  que  nous 
nous  proposons  d'entreprendre  pour  élucider  cette 
question  intéressante. 
Au  point  de  vue  pratique,  cette  impureté  du  man- 
de Pimpureté  ganèse  n'a  absolument  aucun  inconvénient.  Voici  une 
expérience  qui  le  prouve.  Nous  avons  mêlé  de  l'oxygène 
avec  un  quart  environ  de  son  volume  d'air  et  nous  avons 

eu  : 

Platine  fondu lo  kilogrammes. 

Oxygène  employé i.aoo  litres. 

Compoiitian  de  cet  oxygéné  : 

Oxygène. 8a,7 

A20te 17,3 

ioo,o 


de  roijgéne. 
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Cette  opération,  faite  en  une  seule  fois,  n'aurait  pas 
beaucoup  mieux  réussi  avec  le  volume  d'oxygène  em- 
ployé en  le  supposant  pur. 

En  essayant  le  pouvoir  comburant  de  l'oxygène  au 
moment  où  il  commençait  à  se  dégager  dans  nos  appa- 
reils, nous  avons  eu  plusieurs  fois  une  explosion  très- 
violente.  Nous  ne  pouvons  expliquer  cette  explosion  que 
par  la  présence  de  matières  organiques  mélangées  acci- 
dentellement ou  par  fraude  au  manganèse.  Il  sera  donc 
toujours  prudent  d'essayer  les  gaz  au  moyen  d'une 
petite  éprouvette  quand  on  préparera  de  l'oxygène  avec 
un  manganèse  qu'on  n'aura  pas  encore  expérimenté. 

B.  Appareils  de  production.  —  On  trouvera  dans  la 
fig.  5  (PL  IV)  la  coupe  du  four  qui  nous  a  servi  en  même 
temps  à  faire  nos  coupellations  de  platine  et  à  préparer 
l'oxygène  au  moyen  du  manganèse.  Quand  on  ne  se 
servait  pas  de  la  coupelle,  on  remplissait  avec  des 
briques  l'intervalle  qu'elle  doit  occuper,  de  manière  à 
prolonger  l'autel  jusqu'en  D.  Nous  avons  d'ailleurs 
constaté  que  la  chaleur  perdue  de  la  coupellation  était 
bien  suffisante  à  la  décomposition  complète  du  bioxyde 
de  manganèse. 

On  charge  le  foyer  F  avec  de  la  houille.  Dans  la  se- 
conde partie  du  four  on  place  à  demeure  quatre  grands 
cylindres  en  terre  de  so  centimètres  de  diamètre  inté- 
rieur. Ce  sont  des  manchons  destinés  à  recevoir  la 
flamme  du  foyer,  fermés  à  leur  partie  inférieure  par  la 
portion  de  la  sole  sur  laquelle  ils  viennent  s'appuyer  et 
à  la  partie  supérieure  par  des  briques  convenablement 
taillées  et  percées  d'un  trou  pour  laisser  passer  le  col 
des  bouteilles  que  nous  allons  décrire.  Ces  quatre 
manchons  sont  reliés  au  massif  supérieur  du  fourneau 
par  des  briques  cimentées  avec  de  la  terre  et  qui  forment 
la  continuation  de  la  voûte  du  réverbère. 


Oi* 
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Dans  ces  manchoDS  on  introduit  des  bouteilles  en 
fonte  munies  d'une  panse  G,  destinée  à  recevoir  le 
manganèse,  et  d'un  col  G  qui  sort  du  manchon  par  un 
trou  ménagé  dans  une  brique  mobile  et  servant  de  fer- 
meture au  manchon.  Ges  bouteUles  elles-mêmes  sont 
fermées  par  un  obturateur  conique  en  fer,  ajusté  sur 
Fouverture  des  bouteilles  et  qu'on  enfonce  après  Tavoir 
enduit  d'un  mélange  de  terre  à  poêle  et  de  bourre  de 
vache.  L'obturateur  est  maintenu  par  des  vis  de  pre»- 
sion  VV  qui  le  traversent  et  traversent  également  un 
collet  TT  ménagé  à  la  fonte  sur  le  col  de  la  bouteille» 
Enfin  l'obturateur  porte  un  crochet  K  qu'il  faut  fixer 
au  collet  TT  et  auquel  est  attachée  une  corde.  Gelle-ci 
s'enroule  autour  d'une  poulie  et  soutient  un  poids  qui 
fait  équilibre  exactement  au  poids  de  la  bouteille  char- 
gée des  30  kilogrammes  de  manganèse  qu'elle  peut  oon- 
tenir.  Sans  cette  précaution  les  parois  de  la  fonte  rougie 
s'affaisseraient  sur  elles-*mêmes  et  augmenteraient  en 
diamètre  au  point  de  ne  plus  pouvoir  sortir  du  man<- 
chon.  On  doit  laisser  s  centimètres  de  jeu  entre  le 
manchon  et  la  bouteille. 

Ges  bouteilles  ont  go  centimètres  de  hauteur  totale, 
16  de  diamètre  extérieur  à  la  panse  et  1  Centimètre  en- 
viron d'épaisseur.  On  ne  doit  les  remplhr  de  manganèse 
que  jusqu'au  point  (déterminé  par  une  première 
épreuve)  où  elles  rougissent  bien  franchement.  En 
adoptant  les  dispositions  indiquées  par  notre  figure,  on 
pourra  mettre  du  manganèse  jusqu'au  commencement 
du  col  des  bouteilles. 

Avant  de  faire  fonctionner  ces  appareils,  on  les  rem- 
plit d'eau  pour  s'assurer  que  la  fonte  n'est  pas  percée, 
puis  on  les  charge  de  manganèse  concassé  dont  les 
plus  gros  morceaux  ne  doivent  pas  avoir  plus  de  9  cen- 
timètres d' épaisseur*  On  ajuste  alors  un  tofae  da  far 


taraudé  L,  qui  se  visse  dans  un  trou  nuni  d*0D  pas  de 
vis  qu'on  a  pratiqué  à  la  partie  supérieure  du  col  de  la 
bouteille  un  peu  au-dessous  du  collet.  On  garnit  les 
joints  avec  de  la  terre  à  poêle  et  du  poil  de  vache,  oo 
ajuste  les  obturateurs  avec  les  précautions  déjà  indi-* 
quées  et  on  met  les  bouteilles  en  place  dans  leurs 
manchons.  Avec  des  tubes  de  caoutchouc  on  fait 
communiquer  chacun  de  ces  tuyaux  avec  un  petit 
barillet  en  cuivre  tel  que  celui  qui  est  dessiné  dans  la 
Hg.  6  de  la  Planche  de  notre  premier  Mémoire  (An- 
nales  des  mines,  t.  XVI,  PI.  I).  L'eau  condensée  et  le 
gaz  s'échappent  ensemble  et,  traversent  un  flacon  tu- 
bulé  à  sa  partie  inférieure  dans  lequel  l'eau  se  ras« 
semble;  le  gaz  se  rend  dans  le  laveur,  dont  nous  allons 
donner  une  description  détaillée,  puis  enfin  dans  le 
gazomètre. 

Le  laveur  est  une  double  caisse  cylindrique  en  cuivre  UTaur. 
ou  en  plomb,  composée  de  huit  cylindres  tous  concen*- 
triques,  en  y  comprenant  le  tube  d'arrivée  dâ.  Celui-ci 
doit  plonger  jusqu'à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la 
caisse.  La  seconde  cloison,  terminée  en  a!\  est  percée 
de  trous  €9  pratiqués  sur  un  même  plan  horizontal  et 
de  S  millimètres  de  diamètre  :  ces  trous  sont  placés  à 
un  niveau  supérieur  de  quelques  millimètres  à  l'extré* 
mité  d  du  tube  dd'  d'arrivée.  La  quatrième  cloison,  ter- 
minée en  a',  est  de  même  percée  de  trous  ^  de  2  mil* 
limètres  de  diamètre  et  placés  à  quelques  millimètres 
au«4e8SUB  du  niveau  des  trous  $.  La  aîxiëme  cloison  a 
plonge  jusqu'au  fond  de  la  caisse  et  clôt  l'appareil  par 
une  fermeture  hydraulique.  Toutes  ces  cloisons  paires 
a",  a',  a  sont,  ûnsi  que  le  tube  d'arrivée  d(f ,  fixées  par 
des  soudures  bien  jointes  à  la  paroi  supérieure  p  de  la 
caisse,  et  une  fois  qu'elles  plongent  dans  l'eau  que 
celle-d  doit  contenir,  elles  interceptent  toute  oommu'* 
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nication  directe  entre  leurs  cavités  cylindriques.  K  est 
le  tube  de  sortie  des  gaz. 

Un  autre  système  de  cloisons  cylindriques  empêche 
aussi  le  mélange  des  liquides  de  ces  différentes  cavités. 
La  cloison  extérieure  AA  ferme  la  caisse,  les  cloisons 
cylindriques  A',  AA",  qui  vont  presque  joindre  la  paroi 
supérieure  p,  en  laissant  pourtant  un  petit  intervalle  par 
où  passeront  les  gaz,  interceptent  toute  communication 
entre  les  diverses  parties  du  liquide  contenu  dans  la 
caisse.  Ces  cloisons  A,  A',  A",  A'"  sont  toutes  les  trois 
soudées  à  la  paroi  inférieure  P. 

Des  trous  q  sont  placés  à  la  partie  inférieure  de  la 
paroi  a.  Un  large  trou  O  pratiqué  dans  la  cloison  A', 
et  placé  un  peu  au-dessous  des  ouvertures  e  qui  don- 
nent passage  au  gaz,  fait  communiquer  le  dernier  in- 
tervalle annulaire  avec  le  troisième.  Celui-ci  commu- 
nique avec  le  premier  intervalle  annulaire  par  un  trou 
O'  placé  à  la  partie  inférieure  delà  cloison  A"  ;  enfin  un 
trou  0'\  placé  un  peu  au-dessous  de  Torifice  d,  met  le 
cylindre  extérieur  en  communication  avec  le  premier 
intervalle  annulaire.  Le  liquide  qui  arrive  par  le  robi- 
net R  peut  s'échapper  par  le  tube  T  et  le  robinet  r  :  un 
indicateur  de  niveau  N  montre  la  hauteur  du  liquide 
dans  l'intérieur  de  la  caisse. 

Le  gaz  arrivant  par  le  tube  dd'  soulève  le  liquide  la- 
veur, passe  dans  le  second  intervalle  annulaire  par  sa 
partie  supérieure,  traverse  le  liquide  pat  les  trous  e^ 
passe  encore  par  la  partie  supérieure  dans  le  quatrième 
espace  annulaire^  traverse  une  troisième  fois  le  liquide 
par  les  trous  e'  et  sort  par  le  tuyau  K  pour  se  rendre 
dans  le  gazomètre. 

Le  liquide  laveur,  qui  est  ici  de  la  soude  caustique 
en  dissolution  faible,  arrive  par  le  robinet  R,  traverse 
les  trous  9,  pénètre  par  le  trou  O  dans  |e  second  inter-r 
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yalle  annulaire  réservé  au  liquide,  fait  le  tour  de  l'ap- 
pareil en  descendant  pour  arriver  au  trou  0'  ;  de  là,  il 
fait  le  tour  de  l'appareil  en  montant  pour  arriver  par 
le  trou  O"  dans  le  cylindre  extérieur,  d'où  il  s'échappe 
en  descendant  au  moyen  du  tube  T  et  du  robinet  r. 

Toutes  les  surfaces  cylindriques  qui  cloisonnent  les 
gaz  a,  a'  a!\  les  tubes  R  et  id!  tiennent  à  la  paroi  supé- 
rieure p  et  peuvent  être  séparées  du  reste  de  l'appareil, 
ce  qui  permet  de  partager  celui-ci  en  deux  parties  dis- 
tinctes, de  l'ouvrir  et  de  le  nettoyer  de  temps  en  temps, 
s'il  s'y  est  fait  des  dépôts.  (Les  cloisons  A,  A',  A'\  A''' 
tiennent  seulement  à  la  paroi  inférieure  P.) 

Enfin  le  niveau  L  permet  de  donner  à  l'appareil  une 
position  horizontale,  de  manière  que  les  gaz  s' écoulant 
par  tous  les  trous  e,  «',  e"  à  la  fois^  lé  lavage  s'effectue 
sur  toute  la  surface  des  cloisons.  L'appareil  ne  donne 
qu'une  pression  de  i  à  2  centimètres  au  gaz  qui  doit  le 
traverser.  Il  porte  en  M  un  petit  manomètre  à  air  libre, 
qui  permet  de  connaître  la  pression  dans  l'intervalle 
annulaire  qui  est  en  communication  avec  le  gazomètre. 
Le  manomètre  placé  sur  le  barillet  qui  reçoit  directe- 
ment la  vapeur  d'eau  et  Toxygèoe  donne  la  pression 
an  sortir  des  bouteilles.  Le  gazomètre  est  construit  de 
telle  façon  qu'on  peut  annuler  la  pression  due  au  la- 
veur :  la  pression  indiquée  par  le  manomètre  m  devra 
donc  être  un  peu  inférieure  à  la  pression  extérieure,  et, 
dans  l'indicateur  de  niveau,  le  liquide  laveur  devra 
s'abaisser  un  peu  au-dessous  de  la  partie  moyenne  dq 
l'appareil.  La  limite  des  pressions  soit  en  plus,  soit  en 
moins  par  rapport  à  la  pression  ambiante  qu'on  peut 
communiquer  au  gaz  arrivant  par  dd',  est  mesurée  par 
une  colonne  du  liquide  laveur  égale  à  la  moitié  de  la 
hauteur  totale  de  l'appareil.  On  construira  donc  celui- 
ci  en  tenant  compte  de  cette  circonstance.  Le  laveur 
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dont  D0U8  BOUS  sommes  servis  avût  35  centimètres  de 
haut,  ce  qu'on  peut  voir  d'ailleurs  d'après  les  cotes  qui 
sont  jointes  aux  planches. 

Gazomètre  —  Le  gazomètre  (PI.  IV,  fig.  i)  dont  nous 
nous  sommes  servis  est  en  t61e  forte  de  s  à  3  milU» 
mètres  d'épaisseur,  rivée  avec  soin  dans  tous  les  joints. 
C^^st  un  grand  cylindre  de  i"*,io  de  hauteur,  et  de 
i""^^  de  diamètre.  Les  deux  parois  horiaontales  sont 
réunies  par  un  grand  nombre  de  tirants  en  fer  dont 
qpuekiues^  uns  seulement  sont  représentés  sur  la  fi* 
gure. 

Un  trou  d'homme  placé  à  la  partie  supérieure  laisse 
passer  deux>  im^  munis  de  robinets,  dont  l'un  LL 
mène  le  gasr jusqu'^ la.  partie  inférieure  du  gazomètre» 
dont  l'autre  MMi,  ti'*«^ouri,  donne  issue  à  l'oxygène 
quand  on  veut  s'en  L^rvir.  Un  gros  robinet  à  soupape 
SS,  portant  5  oentimèt  res  de  diamètre  et  terminé  par 
un  large  tube  de*  oaou^tchouc ,  donnera  issue  à  l'eau 
(dont  on  suppose  le  gaEonnétre  plein)  quand  on  voudra 
introduire  l'oxygène,  éi  acc^fes  à  l'eau  d'un  réservoir  de 
2  ou  3  mètres  d'élévation  quw^td  oit  voudra  se  servir  de 
l'oxygène. 

La  pression  donnée' au  gaz  iÎsds  lelavetir  et  par  suite 
dans  l'appareil  entier  dépendra  de  la  différence  de  nî* 
^au' entre  les  extnémités  L' du'  tube  d'arrivée  du^ae 
et  de  l'extrémité  T  du^large  tub^ede  caoutchouci  qu'ett 
relèvera  un  peu  àson  extrémité  pour  lui  donner  une 
courbure  et  empêcher  la*  rentrée  de  J  air.  On  peut  égar 
lement  le  faire  plonger  dans  une^  ternne  au-dessus  de 
laquelle  l'eau  débordera  pour  se  rend^re  au  dehors.  On 
pourra  donc  remplir  le  gazomè tre  de  gas  sous  use 
pression  quelconque  :  mais  en  g^.néral  on  s'astreindra 
à  détruire  seulement  la  pression:  due  a  u  laveur  et  m 
barillet,  de  manière  que  le  gaz  sortant  i  les  bouletUes 
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n'éproure  aucune  résistance^  et  qu'il  ne  puisse  s'y  faire 
d'aspiration. 

Notre  gazomètre  contient  2''%35.  Cette  quantité  de 
gaz  est  suffisante  déjà  pour  fondre  3o  k  4o  kil«  de 
platine* 

C.  Conduite  de  Vopiraiion. — Quand  les  bouteilles  Miteenfeo, 
sont  chargées  et  mises  en  place,  que  la  partie  supé* 
rieure  des  manchons  est  bien  fermée  avec  des  briques 
convenablement  taillées»  qu'on  a  placé  et  luté  les  boiï* 
chons  des  bouteilles,  établi  toutes  les  communications, 
sauf  celles  qui  mettent  le  barillet  en  rapport  avec  le 
labeur,  on  met  le  feu  dans  le  foyer,  et  on  le  pousse  le 
plus  activement  possible  en  ouvrant  largement  les  re* 
gistres  qui  communiquent  avec  la  cheminée*  Bientôt 
l'eau  distille  dans  le  barillet  qu'on  refroidit  par  un  ftlet 
d'eau  :  elle  vient  d'abord  des  deux  bouteilles  qui  sont 
sur  le  premier  rang  et  ensuite  des  deux  dernières.  Le  ^>*<  <>"  s"* 
gas  qui  passe  en  premier  lieu  éteint  les  bougies,  n'est 
pas  absorbable  par  la  potasse,  c'est  de  l'azote  ;  puis 
souvent  il  devient  explosif,  ce  qui  provient  soit  des  ma- 
tières organiques  contenues  dans  le  mélange,  soit  peut- 
être  d'un  peu  d'eau  que  décompose  le  fer  et  dont  l'hy- 
drogène se  mêle  dans  le  barillet  aux  premières  bulle» 
d'oxygène.  Nous  avons  dit  déjà  qn'à  cause  de  cette 
circonstance  il  fallait  toujours  faire  l'essai  des  gaz  au 
moyen  d'une  éprouvette,  et  non  pas  en  approchant 
simplement  une  allumette  enflammée  de  l'orifice  par 
lequel  il  se  dégage.  Nous  avons  eu  ainsi  une  explosion 
extrêmement  forte,  qui  nous  a  averti  du  danger  de  ce 
mode  d'essai. 

Quand  l'oxygène  rallume  vivement  une  bougie  pré* 
sentant  un  point  en  ignition,  on  met  en  communication 
tous  les  appareils  de  condensation  et  de  purification 
avec  le  tube  L  (PL  IV^fig*  i).  On  fait  arriver  un  petit 
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filet  de  soude  caustique  étendue  par  le  robinet  R  du 
laveur  (PL  IV,  fig.  3),  de  manière  à  donner  une  vitesse 
d'écoulement  de  i  litre  à  |  litre  par  heure,  et  Ton  en  fait 
écouler  autant  par  le  robinet  r  pour  que  le  niveau  de 
l'eau  dans  l'indicateur  reste  constant  ;  on  ouvre  entière- 
ment le  robinet  SS  du  gazomètre  (PL  IV,  fig.  5)  et  on 
règle  la  hauteur  de  l'extrémité  T  du  caoutchouc,  de 
manière  que  la  pression  soit  nulle  dans  les  bouteilles 
de  fonte. 

A  partir  de  ce  moment  l'appareil  ne  demande  plus 
aucun  soin  :  il  se  règle  de  lui-même.  On  pousse  le  feu 
sans  ménagement  de  manière  que  la  vitesse  de  dégftr 
gement  du  gaz  peut  aller  jusqu'à  8oo  litres  à  l'heure. 
Si  Ton  a  mis  le  feu  dans  le  foyer  à  7  heures  du  matin,  le 
four  n'est  rouge  qu'à  midi  et  la  production  de  l'oxygène 
n'est  à  son  maximum  qu'à  3  heures.  Vers  6  heures  du 
soir  on  charge  le  fourneau,  on  ferme  presque  entièrement 
le  registre  de  la  cheminée  et  l'on  relève  un  peu  le  niveau 
du  tube  T  (PL  IV,  fig.  1)  du  gazomètre,  de  manière  à 
maintenir  dans  tout  l'appareil  une  pression  un  peu  plus 
forte  que  la  pression  extérieure,  ce  que  l'on  estime  fa- 
cilement au  moyen  du  manomètre  à  eau  placé  sur  le 
barillet,  et  on  laisse  l'opération  à  elle-même  pendant 
la  nuit.  Le  lendemain,  on  ferme  les  robinets  du  gazo- 
mètre ,  on  met  le  tube  T  en  communication  avec  le 
réservoir  d'eau,  et  l'on  en  fait  entrer  un  peu  dans  le 
gazomètre  jusqu'à  ce  que  le  manomètre  à  air  libre  P 
(PL  lY,  fig.  i)  revienne  exactement  au  zéro.  On  ferme 
alors  le  robinet  S,  et,  si  l'on  remplace  les  bouteilles  de 
fonte  par  de  nouvelles  que  l'on  a  remplies  de  manga- 
nèse, l'appareil  peut  fonctionner  immédiatement.  Dans 
une  fabrication  courante ,  il  faudrait  avoir  plusieurs 
gazomètres  et  préparer  l'oxygène  d'une  manière  con- 
tinue. On  ferait  une  grande  économie  de  combustible. 
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Od  enlèverait  les  premières  bouteilles  dès  qu'elles  se- 
raient épuisées  (ce  qui  se  voit  facilement  en  enlevant  les 
caoutchoucs  qui  les  relient  au  barillet  et  trempant  leurs 
extrémités  dans  Teau  pour  s'assurer  qu'il  ne  se  dégage 
plus  de  gaz),  et  on  les  remplacerait  par  de  nouvelles 
bouteilles  toutes  chargées.  Le  barillet  rendant  les 
quatre  bouteilles  indépendantes  les  unes  des  autres,  les 
vérifications  peuvent  se  faire  à  un  moment  quelconque 
de  l'opération.  Les  deux  bouteilles  les  plus  éloignées 
du  foyer  mettant  un  peu  plus  de  temps  à  s'épuiser,  on 
ne  les  remplacerait  que  lorsque  tout  dégagement  de 
gaz  venant  de  leur  intérieur  aurait  complètement 
cessé.  On  comprendra  combien  cette  continuité  de  l'o- 
pération peut  apporter  d'économie  dans  la  fabrication 
de  l'oxygène,  quand  on  comparera  la  quantité  de  char- 
bon nécessaire  à  la  mise  en  train  avec  la  quantité  de 
charbon  nécessaire  à  la  production  de  l'oxygène  lui- 
même  au  moment  où  le  four  est  déjà  chaud.  Seulement, 
en  marche  continue ,  il  ne  faudra  faire  communiquer 
les  bouteilles  récemment  introduites  dans  leurs  man- 
chons avec  le  barillet  que  lorsque  le  gaz  qui  s'en  échap- 
pera rallumera  vivement  une  bougie  présentant  un 
point  en  ignition. 

Nos  bouteilles  de  fonte  ont  marché  régulièrement  Dorée  des  vaMt. 
pendant  plus  de  six  mois.  Nous  n'en  avions  que  quatre. 
L'une  d'elles,  qui  avait  un  défaut,  s'est  brisée  à  la  suite 
des  deux  ou  trois  premières  chauffes.  Des  trois  autres, 
deux  sont  encore  en  très-bon  état,  une  seule  a  été  dé- 
truite par  le  feu  le  dernier  jour  de  nos  opérations.  En 
la  brisant  nous  avons  pu  constater  que  la  fonte  s'était 
transformée  sur  une  partie  de  son  épaisseur,  tant  à  l'in- 
térieur qu'à  l'extérieur,  en  oxyde  magnétique  très- 
compacte,  imperméable  aux  gaz  et  présentant  une  très- 
grande  résistance.  La  partie  centrale  était  encore  de  la 
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fonte  ou  du  fer,  la  partie  qui  avait  cédé  correspondait 
préoisément  à  une  ouverture,  résultant  d'une  imperfee* 
tion  dans  la  coulée  et  qu'on  avait  bouchée  avec  un  rivet 
en  fer  dont  les  bords  avaient  été  rabattus  sur  la  fonte. 
11  nous  est  permis  de  croire  que  des  bouteilles  de  fontQ 
bien  fabriquées  et  bien  éprouvées  résisteraient  plus 
d'une  année  à  un  service  régulier.  Aussi  nous  penaona 
que  le  prix  des  vases  ne  doit  intervenir  que  d'une  ma* 
nière  insensible  dans  le  prix  de  revient  de  Toxygène 
fabriqué  avec  le  manganèse.  Ces  bouteilles  pesaient 
26  kilogrammes  et  coûtaient  56  francs  les  100  kil^ 
grammes. 
Fabrication  Quant  aux  manchons,  ils  doivent  être  faits  avec  des 
des  nuochons.  ^pj-^g  qQ^  résistent  bien  au  feu  sans  être  réfractaires  e( 

on  doit  employer  pour  leur  fabricatioq  une  p&te  dans 
laquelle  on  introduit  une  très-forte  proportion  d'un  ci*^ 
.  ment  três^grossier.  Ils  ne  se  sont  cassés  que  très-rare* 
ment  dans  nos  opérations  et  toujours  par  le  choc  des 
bouteilles  au  moment  de  leur  extraction,  l'intervalle 
que  nous  avions  laissé  entre  la  fonte  et  la  terre  étaot 
insuffisant,  beaucoup  plus  petit  que  celui  que  noue 
avons  indiqué  dans  la  description  qui  précède.  Cee 
manchons,  qui  étaient  d'un  tiers  trop  hauts  pour  notm 
fourneau  et  que  nous  étions  obligés  de  faire  couper, 
nous  reveaaient  à  i5  francs  chacun.  Nous  avons  ou*» 
blié  de  dire  qu'ils  étaient  placés  très-près  l'un  de  l'autre 
dans  le  four,  si  bien  qu'il  n'y  avait  que  5  centimètres 
de  distance  de  l'un  à  l'autre  et  de  chacun  d'eux  aux  pa^ 
rois  latérales  du  four,  pour  que  la  flamme,  forcée  de 
passer  également  en  haut  et  en  bas,  chauffât  d'une  ma* 
nière  régulière  toutes  leurs  surfaces. 
Gomposiuoii  Quand  on  fait  servir  les  bouteilles  pour  la  première 
de  l'oxygène  fois,  le  charbou  de  la  fonte  et  de  la  brasque  adhérente 
à  la  surface  donne  une  assez  grande  quantité  d'acide 
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carbonique,  si  bien  que  le  rendement  en  oxygène  en 
est  diminué.  En  voici  une  preuve  dans  l'opération  qui 
suit,  où  notre  laveur  n'ayant  pas  encore  été  installé,  le 
gaz  avait  traversé  un  flacon  de  5  litres  plein  de  frag- 
ments de  potasse.  Ce  flacon  s'est,  en  absorbant  l'acide 
carbonique,  échaufl*é  à  plus  de  i  oo'  et  le  gaz  n'a  pas  été 
aussi  bien  dépouillé  d'acide  carbonique  qu'il  l'aurait  été 
par  notre  laveur. 

Manganèse  de  Giessen  introduit  dans  les  bouteilles.  66  kilogr. 
Oxygène  produit a.a6o  litr. 

Composition  de  cet  oçcygine  : 

Azote  et  oxygènOb 96,6 

Acide  carbonique S,& 

100,0 

Le  gaz  était  mesuré  par  un  compteur  très-sensible 
interposé  entre  le  laveur  et  le  gazomètre. 

Dans  les  autres  opérations  nous  sommes  af rivés  à  de  priidemiani. 
meilleurs  résultats,  comme  on  va  le  voir  par  les  rende* 
ments  que  nous  rapportons  ;  nous  avons  aussi  mesuré 
avec  soin  le  charbon  dépensé  pour  établir  le  prix  d« 
revient  fixé  plus  loin. 

Manganèse  de  Giessen .  661dl. 

Oxygène  produit 3.oa4  lit.  \ 

Oxygène  resté  dans  les  deux  dernières  f3.&iolit 

bouteilles  et  retiré  le  lendemain.  ...      386  lit.  ) 
Charbon  dépensé  pour  les  5oo  premiers 

litres 68  kil. 

Charbon  dépensé  pour  les  a.ôs/i  derniers  (    laoklK 

litres. 59  kil. 

Vitesse  maximum  à  Theure 800  lit. 

Oxygène  par  kilogramme 6i^*,7 

Charbon  dépensé  par  mètre  cube  pour  les  premières 

portions  de  gaz i36kU. 

Charbon  dépensé  par  mètre  cube  pour  les  dernières 

portions  de  gaz 9o"*,6 

Charbon  dépensé  en  moyenne  par  mètre  cube.  .  .  .        s5^,a 
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La  dépense  de  charboo  est  restée  la  même  dans  toutes 
les  opérations  que  nous  avons  faites  après  celle-ci. 

Le  résidu  de  la  fabrication  de  rozygëne  a  été  vendu  à 
un  fabricant  de  produits  chimiques  au  prix  de  i  o  francs 
les  100  kilogrammes  :  il  était  destiné  aux  verriers,  qui 
le  préfèrent  au  manganèse  cru,  parce  qu'il  a  perdu  is 
p.  100  d'eau  et  d'oxygène,  qui  n'ont  qu'une  influence 
.mauvaise  ou  nulle  dans  la  préparation  du  verre. 

L'opération  à  elle  seule  ne  peut  suflire  à  occuper  un 
ouvrier  qui  toutes  les  heures  charge  le  fourneau,  sans 
avoir  jamais  à  toucher  à  aucune  partie  de  l'appareil,  de 
sorte  que  nous  estimons  qu'avec  des  appareils  suffisam- 
ment grands  un  seul  ouvrier  pourrait  fabriquer  facile- 
ment 10  mètres  cubes  d'oxygène  par  jour. 

Avec  ces  éléments  on  peut  calculer  le  prix  de  revient 
de  l'oxygène  extrait  du  manganèse  de  Giessen  sur  les 
bases  suivantes  : 

fr. 

66  kilogrammes  à  37  francs  les  100  kilos  (&  Paris).  .  •  17,89 

Main-d'œuvre 1,19 

Combustible 9,7a 

Entretien  des  appareils,  etc. 0,60 

Total sa,93 

Dont  il  faut  retrancher  la  valeur  de  58  kilogrammes  de 
manganèse  rouge  à  10  francs  les  100  kilogrammes.  •      5,8o 

Prix  de  3./iiio  litres  d*oxygène. 16,45 

Ou  pour  1  mètre  cube (1,87 

On  calcule  ainsi  pour  les  manganèses  que  nous  avons 
analysés  les  prix  de  revient  suivants  : 
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rrii  êm  rrii  rn  aèira 

IM  kllognanti.      rak«  d'oiygèo*. 

rr.  fr. 

Romanèche lo  A,86  (i) 

Espagne. 16  3.ù5 

Innées 18  3«86 

Giessen S7  6,87 

Italie. Ao  6,98  (s) 

On  a  admis  pour  ces  calculs  les  données  suivantes, 
appuyées  sur  les  expériences  précédentes  : 

Charbon  néceasaire  pour  décomposer  100  kilog.  de 

manganèse ao6  kll. 

Main-d'œuvre  pour  100  kilog.  de  manganèse iS8i 

Usure  des  appareils»  etc.,  par  100  kil.  de  manganèse.  o',75 

Nous  proposerons  un  procédé  que  nous  croyons  plus  ob^rriHoa. 
économique  pour  préparer  l'oxygène.  Hais  nous  ferons 
remarquer  que  pour  une  industrie  qui  aurait  intérêt  à 
préparer  ce  gaz  et  qui  serait  à  proximité  d'une  verre- 
Ci  )  Les  résidas  de  ce  manganèse  n'ont  pas  été  comptés;  ils 
soot  sans  valeur  à  Paris,  à  cause  de  leur  teneur  considérable  en 
fer.  Ils  pourraient  être  utilisés  seulement  dans  les  usines  où 
Ton  fabrique  le  verre  à  bouteille. 

Nous  devons  remarquer  à  cette  occasion  que  le  manganèse 
rouge  serait  bien  sup^trieur  au  bioxyde,  qui  perd  de  Teau  et  de 
Toxygène  à  une  si  basse  température,  dans  la  plupart  de  ses 
usages  en  verrerie  et  en  métallurgie.  Le  dosage  du  manganèse 
rouge  est  plus  facile  à  faire,  à  cause  de  la  constance  de  sa  com- 
position et  de  la  variabilité  de  composition  en  eau  et  oxygène 
du  manganèse  naturel.  Il  est  encore  blensufflsamment  oxydant 
pour  les  verriers,  et  il  est  préférable  quand  on  veut  le  faire 
entrer  dans  la  composition  des  substances  au*on  Introduit  dans 
les  creusets  où  Ton  fond  Tacier,  dans  les  fours  à  puddler  où 
Ton  fabrique  fabrique  Pacler  puddlé,  etc. 

(3)  Le  résidu  d'un  pareil  manganèse  vaut  Incontestablement 
plus  de  10  francs  les  100  kilogrammes,  de  sorte  que  ce  prix  de 
revient  est  trop  élevé.  Il  en  est  de  même  pour  le  Giessen,  de 
sorte  qu*on  peut  admettre  que  le  prix  du  mètre  cube  d*oxygène 
est  en  moyenne  de  à  fhmcs,  quels  que  soient  Torigioe  et  le  prix 
0^  manganèse  employé. 
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rie,  d'une  aciérie  ou  d'un©  usine  où  le  manganèse  fût 
employé,  dans  des  opérations  de  voie  sèche,  la  matière 
première  prenant,  après  sa  calcination,  une  valeur  plus 
grande  qu'auparavant,   pourrait  n'être  pas  comptée 
dans  le  prix  de  revient.  Dans  ce  cas,  J'oxygène  revien- 
drait à  i'%54  le  mètre  cube  ou  i  franc  le  kilogramme 
on  fabrication  intermittente  ;  en  fabrication  continue, 
le  prix  serait  considérablement  abaissé* 
Rendement.        Il*"  Chlorate  de  potasse.  —  Le  chlorate  de  potasse 
donne  271  Htres  d'oxygène  par  kilogramme.  Un  de  ses 
inconvénients  consiste  dans  la  difficulté  de  son  manie- 
ment. On  parvient  pourtant  à  rendre  sa  décomposition 
régulière  et  à  supprimer  tout  danger  dans  la  fabrica- 
tion en  le  mélangeant,  avant  de  le  décomposer,  avec 
une  ou  deux  fois  son  poids  de  manganèse  qui  sert  in- 
définiment, pourvu  qu'on  le  lave  après  qu'il  a  servi. 
Ce  qui  est  d'ailleurs  indispensable  pour  retrouver  le 
chlorure  de  potassium  dont  la  valeur  ne  doit  pas  être 
négligée  dans  la  fixntîon  du  prix  de  l'oxygène. 
Prixdererient.       Nous  avons  Constaté  que  le  chlorate  de  potasse  don- 
nait, à  une  basse  température,  la  quantité  théorique 
de  l'oxygène  qu'il  contient,  que  le  prix  du  chlorure  de 
potassium  couvrait  sensiblement  les  frais  de  fabrica» 
lion,  de  lavage,  d'évaporation  du  chlorure  de  potas- 
rfum.  Malgré  cela,  le  mètre  cube  préparé  avec  ce  sel 
revient  encore  à  1  o  francs  à  très-peu  près.  Comme  le 
chlorure  de  potassium  ne  peut  être  transformé  en 
chlorate  de  potasse  que  par  le  chlorure  de  chaux,  fabri- 
qué lui-même  avec  le  manganèse,  il  n'y  a  pas  d'espoir 
que  l'oxygène  préparé  par  cette  méthode  puisse  être 
préféré  au  gaz  que  l'on  obtient  directement  avec  le 
manganèse.  Cependant,  à  cause  de  la  facilité  avec  la- 
quelle cette  préparation  s'exécute,  nous  avons  cm  de- 
voir mentionner  brièvement  les  résultats  de  nos  essais. 
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in»  Chhrure  de  chaux.  —  Le  cblornre  de  cbaux  ApptwUi. 
cbauffé  au  rouge  sombre  donne  par  kilogramme  de 
4o  à  5o  litres  d'oxygène  mêlé  à  un  peu  de  cblore  dont 
on  peut  se  débarrasser  soit  en  ajoutant  un  peu  de  cbauz 
éteinte  au  chlorure  pour  le  rendre  fortement  alcalin» 
soit  en  lavant  le  gaz  par  de  l'eau  alcaline.  Le  premier 
moyen  serait  plus  économique  et  permettrait  d'ailleurs 
l'emploi  des  vases  de  fer.  11  faudrait  éviter  de  pousser 
la  cbaleur  jusqu'au  point  où  le  chlorure  de  calcium, 
qui  reste  comme  résidu»  entre  en  fusion»  ce  qui  d'ail- 
leurs arriverait  moins  facilement  avec  un  mélange  de 
chaux  éteinte  et  de  chlorure  de  chaux. 

Le  prix  de  revient  de  l'oxygène,  non  compris  les  ph» «Je mienu 
frais  d'extraction  qui  sont  peu  considérables»  sera  an 
moins  quatre  fois  et  demie  plus  élevé  que  le  prix  du 
kilogramme  de  chlore  ou  V',6o  environ.  Le  mètre  cube 
reviendrait  donc  à  5  francs.  Dans  les  laboratoires»  ce 
mode  de  préparation  de  l'oxygène  par  le  chlorure  de 
chaux  est  très-commode»  très-expéditif  et  même  écono- 
mique, par  rapport  au  manganèse.  Sa  production  est 
très-régulière  et  ne  présente  d'ailleurs  aucun  danger  : 
nous  recommandons  particulièrement  ce  procédé  au! 
chimistes.  La  calcination  du  chlorure  de  chaux  petit  se 
faire  dans  Un  vase  de  verre.  On  le  mélangera  avec  tin 
peu  de  chaux  éteinte,  avant  de  Tintroduire  dans  la  cor- 
nue» et  on  lavera  le  gaz  avec  un  peu  de  lessiva  akaline 
avant  de  le  recueillir. 

IV'  Nitrate  de  soude.  —  Berzelius  donne  le  salpêtre  ATtniigei 
comme  une  des  matières  dont  on  peut  extraire  facile-  de cetei! 
ment  l'oxygène.  M.  Balard  nous  a  fait  observer  en  ou- 
tre que  le  nitrite  de  soude  que  l'on  peut  obtenir  comme 
produit  de  la  décomposition  incomplète  de  nitrate  de 
soude,  pouvait  être  employé  aussi  bien  et  aussi  écono- 
miquement que  le  nitrate  à  la  production  des  yspemu 
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nitreuses  qui  servent,  dans  les  chambres  de  plomb,  à 
fixer  l'oxygène  de  l'air  sur  l'acide  sulfureux  pour 
transformer  ce  dernier  gaz  en  acide  sulfurique.  Nous 
avons  donc  cru  nécessaire  d'expérimenter  sur  cette 
matière,  seulement  pour  être  fixés  sur  la  facilité  avec 
laquelle  elle  se  manie  et  pour  étudier  la  composition 
des  gaz  qui  résultent  de  sa  calcination  à  basse  tempé- 
rature. Cette  chaleur  doit  être  telle  qu'on  ne  produise 
que  des  quantités  insignifiantes  de  gaz  azotés.  La  pro- 
duction du  gaz  nitreux  qui  se  manifeste  au  commence- 
ment de  l'opération  est  inévitable  ;  mais  ce  gaz  étant 
très-soluble  dans  l'eau,  peut  être  recueilli  et  utilisé. 
Quant  au  protoxyde  d'azote,  sa  présence  correspond 
à  une  perte  d'acide  nij^reux  enlevé  à  la  soude  qui  de* 
vient  libre  et  dont  la  valeur  est  moindre  que  la  valeur 
du  nitrite  qu'il  faut  conserver  à  tout  prix,  au  risque  de 
laisser  encore  dans  le  résidu  une  forte  proportion  de 
nitrate  non  décomposé, 
(^idnaiion         Qu  a  pris  du  nitrate  de  soude  brut  du  commerce, 

donilrata 

de  loade.     humide 1  kilogramme. 

On  l'a  introduit  dans  une  bouteille 
à  mercure  qu'on  a  chauffée  au  rouge 
sombre  vers  700^  à  peu  près,  on  a 
obtenu  : 

1*  Vapeurs  nitreuses 

s*  Gaz  très-comburant.     .     •     .       120  litres. 

La  composition  de  ce  gaz  était  : 

Oxygène  et  un  peu  de  protoxyde  d'azote.    7^,3 
Azote. q5,8 

100,0 

On  a  enlevé  le  feu  au  moment  où  les  gaz  commen- 
çaient à  devenir  très-riches  en  azote.  Le  résidu  très- 
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alcalin  contenait  beaucoup  de  nitrite  et  peu  ou  point  de 
nitrate.  La  cornue  n'avait  pas  été  attaquée  d'une  ma- 
nière sensible.  L'opération  marche  très- vite  au  mo- 
ment où  la  décomposition  commence,  et  demanderait 
des  précautions  si  on  l'exécutait  sur  un  forte  propor- 
tion de  nitrate  de  soude. 

V®  Nitrate  de  baryte.  —  Nous  devions  expérimenter 
le  procédé  de  M.  Boussingault  pour  Textraction  de 
l'oxygène  de  l'air  au  moyen  de  la  baryte  :  les  belles 
expériences  de  M.  Boussingault  (voyez  Annales  de  chi- 
mie et  de  phyÈique,  3*  série,  t.  XXXV)  ne  laissaient  pas 
grand'chose  à  faire  au  point  de  vue  théorique  ;  mais 
nous  avons  voulu  rechercher  les  conditions  dans  les- 
quelles il  faudrait  se  mettre  pour  opérer  en  grand ,  et 
l'on  verra  qu'elles  sont  très^simples. 

A.  Décomposition  du  nitrate  de  baryte —  La  décom-  Prodaiii  gtEeui. 
position  du  nitrate  de  baryte  donne  naissance  à  des 
vapeurs  nitreuses»  à  du  protoxyde  d'azote  et  à  de  l'oxy- 
gène. Le  gaz  qui  en  résulte  est  fortement  comburant  : 
il  peut  servir  à  la  fusion  du  platine  en  produisant  des 
effets  calorifiques  qui  sont  à  peu  près  proportionnels  à 
sa  richesse  en  oxygène. 

Nous  avons  pris  du  nitrate  de  baryte  fondu  que  nous 
avons  introduit  dans  une  cornue  de  grès  placée  dans 
un  fourneau  et  communiquant  avec  un  gros  tube  de 
Liebig  de  '  de  litre  de  capacité,  que  nous  avions  con- 
struit avec  de  petits  ballons  de  \  de  litre  réunis  entre 
eux  par  des  tubes  soudés  à  la  lampe.  Ce  tube  contenait 
une  lessive  de  soude  concentrée  ne  perdant  pas  trace 
d'humidité  par  le  passage  desgaz  qui  eux-mêmes  étaient 
secs,  puisque  nous  opérions  sur  du  nitrate  de  baryte 
fondu  et  en  gros  fragments.  Les  gaz  recueillis  dans  des 
cloches  ou  dans  un  gazomètre  gradué  étaient  mesurés 
sous  la  pression  extérieure. 
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Nous  éxùhè  opéré  sur  soo  grammes  de  nitrate  de 
barjrte. 
Nous  arons  obtenu  : 

Acide  nltreux,  vapeurs  nitreuses.  • .  •     6"*,8o  (i) 

Gaz  recueilli 47''\66 

Pression 760"* 

Température 4  •....«•  •    sA* 

Baryte  restée  dans  la  oonraei  •  «  .  «  •  iiA" 

Jnalffie  du  ffax  pané  au  dernier  momenu 

Protoxyde  d*azote. •  #  •     i,e 

Atote  ...••• S7,i 

Oxygéna ei,a 

100,0 
Ànatyte  du  ga%  de  Vop^aUan  enUére. 

Protoxyde  d^azote • iio 

Azote 3a,3 

Oxygène 66,7 

100,0 

ioide  Cette  opération  nous  a  fait  voir  que  le  nitrato  de 

bxponKriqae.  baryte  se  décompose  entièrement  à  une  chaleur  peu 
élevée  qui  est  le  rouge  simple,  qu'il  donne  en  vapeurs 
nitreuses  une  quantité  d'acide  capable  de  saturer  10 
p.  100  de  la  baryte  qui  reste  comme  résidu,  et  des  gaz 
comburants  qu'on  peut  employer  purs  ou  mélangés 
d'oxygène  à  la  fusion  du  platine ,  enfin  que  i  kiU  de 
nitrate  de  baryte  donne  938  litres  de  ces  gaz  mélangés, 
ou  bien  iga  litres  d'oxygène  pur  ou  mélangé  de  prot- 
oxyde d'azote.  Nous  ferons  remarquer  à  ce  propos  que 
le  protoxyde  d'azote,  d'après  les  expériences  de  MM.  Fa- 
vre  et  Silbennann,  donnant  pendant  la  combustion  une 


(1)  Ce  nombre  est  un  peu  faible;  «n  peu  de  vapeur  nitreaae 
avait  réellement  échappé  à  la  condensation,  et  se  décelait  par 
son  odeur  dans  les  gaz  recueillis. 
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quantité  de  chaleur  plus  grande  que  Toxygène  qu'il 
contient ,  son  emploi  est  probablement  aussi  avanta- 
geux que  celui  de  Toxygène  pur. 

B.  Préparation  du  bioxyde  de  barium,  — Nous  avons  Appareil, 
opéré  sur  5  kil.  de  baryte  anbydre  que  nous  avons  in« 
troduits  dans  une  bouteille  à  mercure  percée  à  ses  deux 
extrémités  d'un  trou  dans  lequel  on  avait  introduit  un 
canon  de  fusil.  L'air  était  amené  par  un  soufflet  dans 
la  bouteille  cbaufTée  au  rouge  par  du  coke,  il  en  sortait 
par  un  des  canons  de  fusil,  ce  qui  permettait  d'en 
recueillir  une  certaine  portion  destinée  aux  analyses. 

Nous  devons  avertir  ici  qu'on  n'obtiendra  jamais  un 
bon  résultat  en  employant  des  quantités  considérables 
de  baryte  si  l'on  n'emploie  {)as  de  la  baryte  absolu- 
ment exempte  de  nitrate  ou  de  nitrite ,  en  général  de 
matières  fusibles.  Dans  toutes  nos  opérations  »  qui  ont 
été  conduites  avec  les  précautions  indiquées  par 
M.  Boussingault ,  nous  avons  obtenu  en  grand  des  ré- 
sultats moins  avantageux  sans  doute  que  les  siens, 
mais  à  très-peu  près  concordants  avec  ceux  que  Ton 
trouvera  dans  son  mémoire.  Seulement ,  nous  avons 
été  obligés  d'appliquer  â  nos  appareils  une  chaleur 
bien  plus  intense ,  à  cause  de  l'épaisseur  de  la  couche 
des  matières  employées,  et  nous  avons  dâ  renoncer  à 
l'emploi  de  l'air  saturé  d'humidité  pour  revivifier  le 
bioxyde  de  banum.  Si  l'air  contient  beaucoup  d'humi- 
dité, comme  on  en  fait  passer  des  masses  considérables 
au  travers  de  l'appareil,  il  se  forme  de  l'hydrate  de 
baryte ,  la  baryte  caustique  s'en  imprègne  en  perdant 
sa  porosité,  enfin  elle  finit  par  devenir  pâteuse,  si  bien 
qu'on  ne  peut  plus  l'extraire  des  bouteilles  à  mercure. 
Avec  des  appareils  à  grande  surface  contenant  peu  de 
matière,  on  n'a  pas  à  craindre  de  pai*eils  accidents, 
parce  que  la  chaleur  nécessaire  est  moins  iiKeose. 


AbfArptlon 

de  l'oiygéna 

de  rair. 


Apperell 
en  grand. 
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Dans  ces  conditions,  Fabsorption  de  Toxygène  de 
Fair  est  moins  complète»  et  dans  toutes  nos  expériences 
nous  avons  en  moyenne  dépouillé  Tair  sec  du  tiers  de 
Foxygène  qu'il  contient,  en  saturant  à  peu  près  exacte- 
ment la  baryte.  Nous  n'avons  même  bien  réussi  qu'en 
employant,  pour  fournir  le  vent,  la  petite  trompe 
(PL  III,  fig.  1)  dont  nous  avons  donné  déjà  la  descrip- 
tion. En  sortant  de  la  trompe  avec  une  vitesse  con- 
stante de  600  litres  à  TLeure,  l'air  doit  être  desséché 
et  privé  d*acide  carbonique,  en  traversant  un  réservoir 
rempli  de  chaux  vive  :  l'acide  carbonique  produit  en- 
core un  plus  mauvais  eflet  que  l'eau,  car  le  carbonate 
de  baryte,  fusible  comme  l'hydrate,  est  en  outre  moins 
décomposable  par  Toxygène.  Nous  pensons  qu'avec 
ces  précautions  la  baryte ,  quand  elle  sera  introduite 
dans  le  commerce  au  bas  prix  que  les  expériences  de 
M.  Kuhlmann  doivent  faire  considérer  comme  très-pro- 
chainement réalisable,  sera  applicable  à  la  production 
de  Toxygène.  En  huit  à  dix  opérations,  elle  donnerait  les 
trois  quarts  de  son  poids  d'oxygène  ou  5o  mètres  cubes 
d'oxygène  par  100  kil.  de  baryte  calcinée.  La  baryte 
devrait  alors  être  révivifiée  par  l'acide  nitrique,  et  l'on 
trouverait  1/10  de  cet  acide  en  lavant  avec  de  la  baryte 
à  révivifier  les  gaz  provenant  de  la  décomposition  du 
nitrate. 

La  quantité  d'air  à  peu  pri$  sec  qu'il  faudrait  faire 
passer  dans  les  appareils,  pour  la  production  intermit- 
tente du  bioxyde  de  barium  et  la  préparation  de 
5o  mètres  cubes  d'oxygène  (cet  oxygène  est  très-pur), 
serait  de  750  mètres  cubes,  d'après  nos  expériences 
effectuées  sur  5  kil.  de  baryte. 

L'appareil  lui-même  serait  très-simple  :  il  se  com- 
poserait de  4  bouteilles  disposées  et  chauffées  comme 
celles  qui  servent  au  manganèse.  Seulement  on  devrait 


\ 
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y  adapter,  comme  nous  l'avons  fait  pour  nos  expé- 
riences  avec  la  bouteille  à  mercure,  un  tube  de  fer  par- 
tant du  col  et  se  rendant  au  fond  de  la  couche  de  ba- 
ryte. Les  appareils  figurés  dans  la  PI.  IV,  fig,  3,  ainsi 
modifiés  et  contenant  loo  kil.  de  baryte,  seraient  al- 
ternativement chauffés  au  rouge  et  traversés  par  un 
courant  d'air  sec,  puis  chauffés  au  rouge  vif  et  mis  en 
communication  directe  avec  le  gazomètre  sans  Tinter- 
médiaire  d'aucun  autre  appareil  que  le  barillet,  qui 
rend  chaque  partie  indépendante  des  autres.  Après 
l'expulsion  de  l'oxygène,  on  peut  immédiatement  faire 
passer  l'air  en  ôtant  le  feu  :  le  refroidissement  dû  au 
courant  rapide  de  gaz  et  à  la  cessation  de  toute  com- 
bustion sur  la  grille ,  les  registres  étant  tout  à  fait 
fermés,  sera,  d'après  notre  estime,  bien  suffisant  pour 
déterminer  au  bout  de  quelques  instants  l'absorption 
de  l'oxygène  de  l'air.  11  est  certain  même  que  cette 
suroxydation  ne  se  complétera  qu'à  la  condition  de 
maintenir  la  température  en  brûlant  un  peu  de  charbon 
sur  la  grille. 

Pour  opérer  d'une  manière  certaine,  il  faudrait  avoir 
deux  fours  et  deux  systèmes  d'appareils  complets.  La 
reproduction  du  bioxyde  est  beaucoup  plus  longue  et 
dépense  même  plus  de  combustible  que  la  décomposi- 
tion de  ce  même  oxyde ,  quand  le  four  est  monté  à  la 
chaleur  convenable.  Dans  nos  bouteilles  à  mercure, 
cette  seconde  partie  de  l'opération  marchait  avec  une 
rapidité  extrême. 

Nous  n'aurions  pas  hésité  à  employer  ce  procédé 
pour  la  préparation  de  Ténorme  quantité  d'oxygène 
que  nous  avons  consommée  dans  nos  expériences ,  et 
nous  ne  nous  serions  pas  même  arrêtés  au  prix  consi- 
dérable du  nitrate  de  baryte  que  l'on  trouve  aujour- 
d'hui dans  le  commerce,  s'il  ne  nous  avait  fallu  consa- 
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crer  une  somme  encore  plus  considérable  aux  appareils 
destinés  à  la  décomposition  du  nitrate  de  baryte.^  Cett« 
opération  est  très-difficile»  eUee:!cige  l'emploi  de  vageads 
fonte  d'une  grande  capacité»  et  cette  question,  qui  nous 
parait  aujourd'hui  la  seule  k  étudier»  n'aurait  peut-ètrd 
pas  réussi  dans  un  laboratoire  comme  celui  de  l'École 
normale  aussi  bien  qu'elle  réussirait  dans  une  usine  en 
possession  de  ces  cylindres  épais  de  fonte  dans  lesquels 
on  fabrique  l'acide  nitrique.  C'est  en  effet  dans  les  ap- 
pareils de  ce  genre  que  doit  s'effectuer  la  décomposi- 
tion du  nitrate  de  baryte.  La  baryte  obtenue  dans  le 
fer  est  fortement  colorée  en  noir»  mais  la  quantité 
d'oxyde  de  fer  correspondant  à  cette  coloration  intense 
est  très-petite.  A  cette  différence  près»  elle  ressemble 
à  la  baryte  de  nos  laboratoires* 

VI**  Sulfate  de  zinc  —  Le  sulfate  de  zinc  »  résidu  de 
la  production  de  l'électricité  voltaïque,  est  une  matière 
dont  on  cherche  l'emploi  aujourd'hui  :  on  n'a  jamais 
pensé  à  en  extraire  l'oxygène,  qu'il  fournit  pourtant 
avec  une  extrême  facilité.  Nous  allons  en  donner  une 
preuve  au  moyen  des  expériences  suivantes  : 
Efsaifl  Nous  avons  pris  du  sulfate  de  zinc  du  commerce  que 

d'app«reiis.  jj^^g  avous  dcssécbé  et  que  nous  avons  introduit  dans 
une  cornue  de  grès.  Les  gaz  sortant  de  la  cornue  de 
grès  se  rendaient»  par  l'intermédiaire  d'un  petit  tube 
de  platine  refroidi  par  un  courant  d'eau,  dans  un  laveur 
&  acide  sulfureux  représenté  dans  la  fig,  4  de  la  PL  IV, 
lequel  sera  décrit  un  peu  plus  tard,  lorsque  nous  par- 
lerons de  la  décomposition  de  l'acide  sulfurique.  L'a- 
cide sulfureux»  l'un  des  produits  de  la  décomposition 
du  sulfate  de  zinc»  s'y  condense»  et  l'oxygène  se  rend 
dans  un  compteur  à  gaz  ou  dans  un  gazomètre  gradué. 
La  cornue  doit  être  chauffée  au  rouge  un  peu  plus  claûr 
que  si  l'on  voulait  décomposer  du  manganèse»  et  ron 
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y  trouvera  à  la  fin  de  Topération  de  l'oxyde  de  zinc 
très-léger,  légèrement  coloré  en  jaune  et  qui  ne  retient 
plus  que  des  traces  d'acide.  Il  distille  un  peu  d'eau,  et 
à  la  fin,  on  trouve  dans  le  tube  de  platine  un  peu  d'à* 
cide  sulfurique  fumant.  La  cornue  après  l'opération  est 
parfaitement  intacte  :  l'oxyde  de  zinc,  en  effet»  ne  se 
combine  que  très-dii&cilement  avec  la  silice,  comme  on 
va  en  avoir  la  preuve, 

La  température  employée  n'était  pas  assez  forte  pour 
que,  sur  la  grille  du  fourneau,  les  cendres  du  coke  se 
convertissent  en  mâchefer;  nous  l'estimons  à  peu  près 
égale  à  U  température  de  fusion  de  l'argent  :  c'est  le 
rouge  franc. 

Voici  les  résultats  de  cette  opération  :  Randemenif . 

Sulfate  de  zinc  du  commerce  cristaUIsé. .  •  .  i.ooo  grammes. 
Desséché  à  200  ou  5oo*  (il  contient  encore 

5,5  p.  100  d'eau) •  58a 

Résidu  d*oxyde  de  zinc.  •  •  • •  •  «87 

Po  a  pris  de  cet  oxyde  de  zinc«  .  , 100 

qui,  lavés,  ont  laissé  dissoudre  :  sulfate  de 

zinc 0,70 

On  a  obtenu  :  oxygène.  .•.••..*••••        58  litres. 

Oxygène  calculé 58,7 

Perte  en  oxygène  p.  100 o,» 

La  composition  du  résidu  était  ; 

Oxyde  de  zinc •  •    99*5 

Sulfate  de  zinc Of7 

100,0 

Nous  pensions  qu'en  ajoutant  de  l'argile  broyée  à  du  sairate  de  iinc 
sulfate  de  zinc  cristallisé,  faisant  un  mélange  qui  se  li-     •'•^  •'«"•* 
quéfie  &  100»  et  devient  très-intime  en  se  desséchant, 
nous  aurions  de  meilleurs  résultats,  ou  plutôt  que  nous 
pourrions  abaisser  beaucoup  la  température  de  la  dé- 
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composition  ;  il  n'en  a  pas  été  ainsi,  comme  on  le  verra 
par  les  deux  expériences  suivantes  : 

1*  Sulfktede  zinc  cristallisé 1.000 grammes- 
Argile 3oo 

Mélange  desséché goS 

Oxygène  obtenu 35^',5 

Résidu  d'argile  et  d'oxyde  de  zinc 55 1  grammes. 

Sulfate  de  zinc  non  décomposé,  p.  100    A,o 

Perle  en  oxygène »        7,9 

Acide  sulfurique »        3,9 

a"  Sulfate  de  zinc  cristallisé •  •  i.ooo 

Argile. 680 

Mélange  desséché. i.i5o 

Sulfate  de  zinc  échappé  à  la  décomposi- 
tion, p.  100. 'j,U 

Arec  sable.  Le  Sable  nous  a  donné  encore  de  plus  mauvais  ré- 
sultats :  en  chauffant  2  parties  de  sulfate  de  zinc  des- 
séché et  1  partie  de  sable  siliceux  à  une  température 
rouge,  nous  n'avons  décomposé  que  64  pour  100  de 
sulfate  de  zinc,  et  il  s'est  formé  très-peu  de  silicate  de 
zinc. 

Ainsi  100  kil.  de.  sulfate  de  zinc  anhydre,  d'après 
nos  expériences,  donneront  6"",  8  d'oxygène,  c'est-à-dire 
beaucoup  plus  que  le  meilleur  manganèse  du  commerce, 
en  laissant  un  résidu  utilisable  (pour  la  peinture  ou  la 
fabrication  du  zinc)  de  5i  kil.  d'oxyde  de  zinc  et  en 
produisant  2a  kil.  d'acide  sulfureux ,  dont  l'emploi 
pourrait  se  trouver,  comme  nous  l'indiquerons  plus 
loin. 

Les  appareils  de  fabrication  en  grand  seraient  très- 
simples  :  on  emploierait  une  cornue  à  gaz  de  petite  di- 
mension ou  des  cornues  à  zinc  de  la  Vieille- Montagne, 
posées  horizontalement  dans  un  four,  et  les  gaz,  lavés 
dans  l'appareil  déjà  décrit  pour  le  manganèse,  ou  dans 
ceux  que  représente  la  fig.  4  de  la  PI.  IV,  et  dont  nous 
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allons  parler,  se  rendraient  dans  le  gazomètre  de  la 
/ïj.  1  (PL  IV).  Les  appareils  de  fermeture  employés 
pour  les  cornues  à  gaz,  et  adaptés  à  des  appareils  plus 
petits,  conviendraient  parfaitement  à  cette  fabrication. 
Les  dispositions  que  nous  avons  décrites,  et  qui  nous 
permettent  d'obtenir  les  gaz,  sans  produire  de  pression 
dans  les  appareils  générateurs,  rendent  très-facile  rem- 
ploi des  cylindres  de  terre  de  grande  dimension. 

VIII*  Acide  sulfurique.  —  L'acide  sulfurique  a  la  pro-      ^^rlcide 
priété  de  se  décomposer  au  rouge  naissant,  d'une  ma-     foifuriqoe. 
mère  complète,  en  acide  sulfureux  et  oxygène.  L  acide     d'oijgène. 
sulfureux  est  très  fréquemment  employé  dans  l'indus- 
trie soit  à  l'état  de  dissolution  aqueuse  saturée,  soit  à 
Tétat  de  sulfite  de  soude,  soit  à  l'état  d'hyposulfite  de 
soude  qu'on  obtient  au  moyen  du  sulfite  de  soude  et 
du  soufre.  Pour  tous  ces  usages  l'acide  sulfureux  pur 
et  dépouillé  d'azote  s'obtient  par  la  décomposition  de 
l'acide  sulfurique  par  un  corps  réducteur  :  il  était  donc 
naturel  d'essayer  de  préparer  de  l'acide  sulfureux  en 
utilisant  l'oxygène.  En  y  réfléchissant  bien,  nous  avons 
vu  que  l'oxygène  préparé  avec  le  manganèse  est  en- 
core à  un  prix  tel  que,  même  en  perdant  l'acide  sul- 
fîireux ,  nous  pouvions  essayer  d*obtenir  le  gaz  avec 
bénéfice  par  la  décomposition  de  l'acide  sulfurique.  En 
effet,  l'acide  sulfurique  à  ôo""  (densité  i,6g),  préparé 
par  les  pyrites,  et  tel  qu'on  l'obtient  par  l'évaporation 
dans  le  plomb,  ne  revient  pas  à  plus  de  5  à  6  fr.  les 
100  kil.  ;  et  comme  ces  too  kil.  contiennent  64  kil. 
d'acide  anhydre,  produisant  i3  kil.  ou  9  mètres  cubes 
d'oxygène,  il  s'ensuit  que  l'oxygène  pris  dans  l'acide 
sulfurique  ne  coûte  guère  que  o',66  le  mètre  cube, 
c'est-à-dire  beaucoup  moins  que  dans  toute  autre  sub- 
stance connue,  sauf  peut-être  le  sulfate  de  zinc.  D'ail- 
leurs l'équivalent  d'acide  sulfureux  dans  les  sulfites  et 
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les  hyposulfites  ayant  une  valeur  bien  plus  considérable 
que  l'équivalent  d'acide  sulfurique  anhydre  de  l'acide 
à  60®,  on  pourrait  concevoir  qu'une  industrie  qui  uti- 
liserait l'oxygène  pur  pourrait  préparer  ce  gaz  comme 
produit  dérobé  de  sa  fabrication.  Ces  réflexions  nous 
portent  à  engager  les  industriels  qui  peuvent  améliorer 
leur  fabrication  en  employant  l'oxygène,  à  considérer 
désormais  ce  gaz  comme  étant  tout  à  fait  à  leur  portée 
par  la  facilité  de  sa  production,  et  surtout  par  le 
prix  de  son  équivalent  qui  est  6  fois  moindre  que 
celui  du  chlore,  ce  gaz  valant  o',66  le  kilogramme 

Il  est  clair  que  si  on  pouvait 


( 


35,5X1,43  6,5 
l'emprunter  directement  à  l'air,  l'oxygène  pur  serait 
aujourd'hui  d'un  usage  journalier.  Pour  l'éclairage  jen 
particulier,  on  s'en  servirait  très-fructueusement  pour 
obtenir  une  lumière  très-brillante  :  nous  avons  vu  fonc- 
tionner  chez  MM.  Rousseau  frères,  fabricants  de  pro- 
duits chimiques  à  Paris,  des  lampes  à  flamme  éclatante, 
alimentées  par  du  gaz  oxygène,  dont  l'emploi  était 
fort  peu  coûteux  et  le  pouvoir  éclairant  considérable. 
Cependant  ce  gaz,  préparé  en  petite  quantité  dans  leur 
usine  au  moyen  du  manganèse,  ne  leur  coûtait  pas 
beaucoup  moins  de  10  fr,  le  mètre  cube,  prix  auquel 
ils  le  vendaient  enfermé  dans  de  grands  sacs  de  caout- 
chouc. La  densité  très-grande  de  l'oxygène  par  rapport 
au  gaz  de  l'éclairage,  la  facilité  avec  laquelle  on  peut 
l'erhprisonner  dans  les  réservoirs  où  l'on  comprime 
le  gaz  portatif,  son  innocuité  absolue,  détermineront 
peut-être  des  essais  dans  ce  sens  que  nos  travaux  sur 
la  matière  rendront  possibles,  nous  l'espérons. 

A.  Appareils  de  dêcornptsition  de  l'acide  sulfurique.— 
Cet  acide  se  tranr,forme  au  rouge  presque  sombre  en 
acide  sulfureux,  eau  et  oxygène.  Quand  on  veut  obtenir 
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un  dégagement  rapide  dans  des  vases  de  dimensions 
restreintes,  ce  qui  est  toujours  plus  commode,  il  faut 
dépasser  un  peu  la  température  rigoureusement  né- 
cessaire et  multiplier  considérablement  le  contact  de 
l'acide  avec  les  surfaces  échauffées. 

Nos  premières  pxpériencçs  ont  été  faites  dans  un.e 
cornue  en  grè^  tubulée,  semblable  à  celle  que  nous 
représentons  dans  la  /2ff .  4  de  la  PI.  IV.  Cette  pornue  C 
avait  une  capacité  de  lo  litres,  elle  était  pleine  de  frag- 
ments de  brique  réfractaire  qui  résiste  indétiniment  & 
l'action  de  Tacide  sulfurique.  Un  tube  de  fer  F,  sur- 
monté d'un  tube  en  S.  laissait  ari'iver  l'acide  provenant 
d'un  flacon  de  Mariette  M,  muni  d*un  robinet  de  verre, 
jusqu'au  fond  de  la  cornue.  Un  tube  de  cuivre  T, 
entrant  à  frottement  dans  un  bouchon  en  charbon  de 
cornue  B,  amenait  les  vapeurs  dans  un  serpentin  A. 
L'appareil  ainsi  construit  fonctionnait  très-bien  en  don- 
nant une  vitesse  de  i5o  litres  à  l'heurp.  Mais  il  vaut 
mieux  d'abord  remplacer  le  tube  de  fer  par  un  tube  de 
platine  scellé  dans  la  tubulure  de  la  cornue  au  moyen 
d'un  lut  en  terre  à  poêle  et  poil  dç  vache,  maintenu 
par  des  tessons  de  porcelaine  et  recouvert  par  une 
enveloppe  E  ou  tube  en  grès  qui  le  protège  contre  le 
contact  des  charbons  et  de  la  flamme.  Nous  avons  en- 
suite remplacé  le  tube  en  cuivre  T,  par  un  petit  tube 
en  platine,  en  le  mastiquant  avec  du  lut  argileux  dans 
le  bouchon  en  charbon  de  cornue  B,  et  en  lu  tant  celui 
ci  également  au  col  de  la  cornue  avec  un  mélange  de 
terre  à  poêle  et  de  bourre  de  vache.  Enfyi,  nous  avons 
diminué  considérablement  le  volume  de  la  cornue  en 
l'emplissant  avec  des  lames  minces  de  platine  accu- 
mulées depuis  la  panse  jusqu'aux  parties  du  col  qui  sont 
encore  rougies  parle  feu.  Ainsi,  avec  une  cornue  de 
i  litre  seulement,  nous  avons  obtenu  une  vitesse  de  60 
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litres  à  l'heure.  Avec  une  cornue  de  5  litres  on  irait 
facilement  à  la  vitesse  de  200  litres  à  l'heure.  C'est  la 
disposition  à  laquelle  nous  nous  sommes  arrêtés  et  qui 
a  été  représentée  dans  notre  figure. 

Hais  l'appareil  le  plus  commode ,  et  sans  doute  le 
plus  économique,  sera  un  tube  de  platine  recourbé  en 
forme  de  serpentin  ou  d'hélice  dont  le  pas  sera  aussi 
petit  que  possible,  serpentin  rempli  de  mousse  de  pla- 
tine et  chauffé  par  une  flamme  oxydante  de  coke  ou  de 
bois.  Dans  le  serpentin,  l'acide  devra  tomber  sur  une 
petite  capsule  de  platine  mobile  sur  laquelle  il  s'éva- 
porera pour  y  laisser  les  traces  de  sulfate  de  plomb 
qu'il  peut  contenir,  et  qui  n'a  d'ailleurs  aucune  action 
sur  le  platine  dans  ime  atmosphère  d'oxygène.  L'acide 
arsénieux  ne  sera  pas  plus  nuisible. 

B.  Réfrigérant.  —  L'eaii  volatilisée  avec  l'acide  sul- 
fureux et  la  petite  quantité  d'acide  sulfurique  échappée 
à  la  décomposition  se  condensera  dans  le  serpentin  en 
plomb  A  et  s'écoulera  dans  le  vase  florentin  D.  La  jonc- 
tion entre  le  tube  de  platine  T  et  le  tube  de  plomb  du 
serpentin  se  fait  au  moyen  d'un  tube  de  caoutchouc  et 
en  un  point  tel  que  l'eau  du  réfrigérant  puisse  mouiller 
partout  et  refroidir  la  surface  du  caoutchouc  :  celui-ci, 
en  négligeant  cette  précaution,  s'échaufferait  d'une  ma* 
nière  dangereuse  au  contact  des  gaz  qui  s'y  meuvent 
avec  une  rapidité  considérable. 

C.  Purification,  —  L'acide  sulfureux  se  sépare  de 
l'oxygène  d'ime  manière  absolue  parle  lavage  à  l'eau 
qui  retient  5o  fois  son  volume  du  gaz  acide.  Cette  sépa- 
ration peut  se  faire  soit  dans  le  laveur  employé  pour  la 
purification  de  l'oxigène  du  manganèse  (PL  IV,  fig.  5) , 
soit  au  moyen  d'un  flacon  (PI.  IV,  /{j)r.  4)  de  is  à  i5 
litres  plein  de  gros  morceaux  de  ponce  sur  laquelle  on 
fait  couler  constamment  un  large  filet  d'eau  réduite  en 
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pluie  par  une  pomme  d'arrosoir  en  plomb  ou  en  cuivre 
G.  L'eau  s'échappera  par  le  tube  recourbé  L,  dont  on 
mettra  l'ouverture  au  niveau  de  l'extrémité  N  du  tube 
qui  amène  l'acide  sulfureux  et  l'oxygène.  On  pourra,  au 
moyen  du  tube  d'écoulement  de  l'eau  dans  le  gazomètre 
T  (PI.  lY,  fig.  i),  maintenir  dans  le  flacon  H  unepres- 
rion  moindre  que  la  pression  extérieure  ;  alors  l'eau 
8*élëvera  dans  le  flacon  H  d'une  quantité  constante  et 
déterminée  à  l'avance,  le  gaz  barbotera  ainsi  au  travers 
du  liquide  sans  que  la  pression  s'élève  dans  la  cornue 
et  sans  que  l'air  puisse  rentrer  par  le  tube  L,  par  où 
l'eau  venant  de  R  s'échappe  à  plein  canal.  Si  l'on  veut 
faire  arriver,  non  pas  de  l'eau,  mais  une  lessive  alcaline 
caustique  pour  préparer  du  sulfite  ou  du  bisulfite  de 
soude,  il  sera  prudent  de  relever  un  peu  le  niveau  du 
tube  L  de  manière  àmaintenir  une  pression  de  i  centi- 
mètre d'eau  environ  dans  la  cornue,  parce  que  le  li- 
quide alcalin  venant  du  robinet  R  et  devant  couler  avec 
lenteur  pour  se  saturer,  ou  même  se  sursaturer,  la 
moindre  diminution  accidentelle  et  subite  de  pression 
dans  le  gazomètre  pourrait  provoquer  la  rentrée  d'un 
peu  d'air  par  le  tube  L.  Enfin  le  gaz  va  barboter  dans 
un  peu  de  lessive  de  soude  mise  dans  un  flacon  I,  qui 
sert  surtout  à  montrer  la  vitesse  du  gaz  et  à  recevoir 
un  petit  manomètre  K  qui  en  mesure  la  pression.  Du 
flacon  1  le  gaz  se  rend  dans  le  manomètre. 

La  cornue  sera  chauffée  au  rouge  franc  par  du  coke  ;  condoiie 
et  la  chaleur  devra  être  d'autant  plus  élevée  que  l'on  *•  ï'^p*"*»*»* 
voudra  obtenir  plus  d* oxygène  dans  le  même  temps.  Il 
faudra  tenir  l'eau  du  serpentin  très-fralche  à  cause  du 
caoutchouc  plongé  dans  Teau  qui  réunit  le  tube  de 
plomb  au  tube  de  platine  et  qui  ne  doit  pas  s'échauffer. 
L'appareil  de  purification  (flacon  H)  a  été  disposé  pour 
le  cas  où  l'on  voudrait  perdre  l'acide  sulfureux,  ce  qui 
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arrivera  le  plus  souvent  quand  on  préparera  de  l'oxy- 
gène dans  une  fabrique  de  platine.  Si,  au  contraire,  on 
veut  le  recueillir  à  Tétat  de  dissolution  concentrée,  on 
remplacera  te  flacon  par  le  laveur  de  la  fig.  5,  PI.  IV. 
On  y  ferai  arriver  de  Veau  avec  une  vitesse  de  2  litres 
pour  chaqde  centaine  de  litres  d'acide  sulfureux  pro- 
duit. 11  eh  est  de  même  pour  la  fabrication  du  sulfite  de 
soude.  On  fera  passer  de  la  lessive  caustique  dans  le 
laveur  avec  une  vitesse  telle  que  le  liquide  sortant 
soiiàTétat  de  bisulfite  sursaturé  d'acide  sulfureux.  On 
mettra  ensuite  dans  cette  liqueur  du  carbonate  de 
soude  sec  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  transformée  en  sulfite 
neutre,  qu'on  obtiendra  ainsi  avec  le  degré  déconcen- 
tration que  l'on  voudra  et  le  plus  économiquement  pos- 
sible. 

Rèioiiatt.         Voici  le  résultat  de  quelques-unes  de  nos  expé- 
riences : 

Densité  de  Tacide  employé i«835 

Volume  de  cet  acide ^        i"\65 

Poids  de  cet  acide 3*",oi 

Oxygèiie  produit 3oo  litres. 

Oxygène  calculé  en  supposant  la  décom- 
position complète $iii 

Âoide  non  décomposé. Â,5  P*  100» 

Compoêition  de  V acide  primitif. 

kll. 

Acide  anhydre 2,96 

Eau 0,75 

3,01 

kll. 

Acide  anhydre  échappé  à  la  décomposition. .  .    o,ioa       1 1,9 
Eau  d^  l'acide  primitif. 0,760       88,1 

Acide  faible  recueilli. o,85a      100,0 

dont  la  densité  est  1,10  et  le  degré  au  pèse-acide  de 
Baume  i7%5.  Nous  avons  en  eiTet  trouvé  par  expérience 
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1 7'*,5  ponr  le  degré  de  l'acide  accumulé  dans  le  vase  flo- 
rentin, .  . 

Une  autre  expérience  faite  le  même  jour,  dans  le 
même  espace  de  temps  et  avec  une  vitesse  plus  grande, 
nous  a  donné  de  moins  bons  résultats  : 

Acide  employé lï'^^^i 

Oxygène  obtenu 600  litres. 

Oxygène  calculé Û5a 

Acide  non  décomposé 11, 5  p.  100. 

Composition  de  V acide  rectHilU, 

Acide  anhydre.  .  .  «  •  • a7,ik 

Eau..  •  •  • 73»6 

100,0 
dont  la  densité  est  de  1,2 5. 

n  y  a  donc  pour  chaque  capacité  d'appareil  une  vi- 
tesse qu'il  ne  faut  pas  dépasser  si  Ton  veut  obtenir  le 
meilleur  rendement  possible. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  une  cornue  de  10 
litres  remplie  de  briques  ;  les  suivantes  dans  une  cor- 
nue de  I  litre  remplie  de  feuilles  de  platine. 

Acide  sulfurique  à  1,826.  ..  a^S^Sy 

Oxygène  produit «  •  a/io  litres. 

Oxygène  calculé aô5 

Acide  non  décomposé.  ...  5,8  p.  100. 

Densité i,i5 

Composition  de  cet  acide. 

Eau 85       Degré  calculé 17* 

Acide  anhydre. .     i5       Degré  observé. .  .  .    iffi 

100 

Jcide  sulfurique  à  60*  ou  à  1,691  de  densité. 

Acide  sulfurique  employé.  •  .  1  kil. 

Oxygène  recueilli lAo  lit 

Oxygène  calculé i5o 

Acide  non  décomposé 6,7  p.  100. 
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Compoiition  de  Vaetde  reeueilli  d  une  denHté  de  i»i3. 

Eau. 8A»«       Degré  calcalé.  •  •    17* 

Acide  anhydra  •    i53       Degré  observé.  .  •    i7%5 

lOO^O 

Ainsi  Ton  voit  que  l'acide  à  6o*  donne  les  mêmes  ré- 
sultats que  l'acide  à  66^  du  commerce,  dont  l'équiva- 
lent en  acide  anhydre  est  beaucoup  plus  coûteux  à 
cause  des  vases  de  platine  qu'il  faut  employer  pour  sa 
concentration, 
GoBeentration  Los  acides  .faiblcs  coudeusés  dans  le  réfrigérant 
^'^cindêMéJ"**  peuvent  être  exposés  dans  une  capsule  de  plomb  à  la 

chaleur  perdue  du  four  dans  lequel  on  chauffe  la  cor- 
nue. Ils  se  concentrent  très-rapidement  jusqu'à  prendre 
une  densité  correspondante  à  61°  Baume,  ou  i,6g5  en- 
viron, état  de  concentration  qu'on  ne  peut  dépasser 
dans  le  plomb  et  qu'on  obtient  d'ailleurs  à  très-bas  prix 
avec  l'acide  des  chambres  qui  marque  ordinairement 

Régularité  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable  dans  cette  opération, 
de  l'opérauon.  ^igg^  j^  coustauce  dans  la  production  de  Toxygène  et  sa 
continuité.  Si  l'on  mesure  à  une  époque  quelconque  le 
dégagement  de  l'oxygène,  on  le  trouve  toujours  le 
même,  et  en  multipliant  la  vitesse  à  l'heure  ainsi  cal- 
culée par  le  nombre  d'heures  qu'a  duré  l'opération,  on 
trouve  toujours  une  coïncidence  parfaite  entre  les  ré- 
sultats prévus  et  les  résultats  observés. 

On  remarquera  en  outre  que  toutes  les  pièces  de 
l'appareil  sont  conçues  de  manière  à  pouvoir  servir 
d*une  manière  continue  et  sans  qu'on  ait  besoin  de  les 
démonter  jamais.  Quand  la  cornue  de  terre  sera  rem- 
placée par  un  serpentin  de  platine,  sa  durée  sera  indé- 
finie. Si  le  sei*pentin  de  platine  est  chauffé  par  le  gaz 
d'une  grande  ville,  l'appareil  peut  marcher  nuit  et  jour, 
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sans  aucune  surveillance,  une  fois  qu'on  aura  déter- 
miné la  vitesse  de  Tacide  et  la  pression  dans  le  gazo- 
mètre. 

Enfin  si»  l'opération  terminée,  on  a  soin  de  fermer 
toutes  les  portes  du  fourneau  de  manière  à  laisser  re- 
froidir la  cornue  de  terre  très-lentement,  elle  ne  se  casse 
pas  au  moment  où  on  la  réchauffe  pourvu  qu'on  monte 
la  chaleur  avec  précaution  ;  et  même  alors  l'opération 
peut  être  intermittente  sans  qu'on  soit  obligé  de  rem- 
placer la  cornue. 

Quant  au  prix  de  revient  de  cet  oxygène,  il  doit  être  prizd^mient 
calculé  sur  le  prix  d'achat  de  l'acide  sulfurique  (  i  ).  En 
portant  à  7  ou  8  kilogrammes  de  coke  ou  de  houille  la 
quantité  de  combustible  dépensé  par  mètre  cube,  on 
aura  un  maximum  qui  ne  fera  jamais  monter  le  prix  du 
mètre  cube  à  plus  de  1  franc,  y  compris  la  main-d'œu- 
vre. C'est  désormais  à  ce  prix,  ou  plutôt  par  prudence, 
au  double  de  ce  prix,  que  nous  compterons  l'oxygène 
destiné  à  la  fabrication  du  platine,  bien  entendu  en 
supposant  l'acide  sulfurique  perdu  pour  le  fabricant  (s). 

Si  l'on  fait  rendre  Teau  de  lavage  saturée  d'acide  sul-    *JJ,Ytddê" 
fureux  dans  le  générateur  de  vapeur  qui  alimente  les     muùrettx. 


(1)  L'acide  sulfurique  anhydre  donne  |  de  son  poids  d'oxy- 
gène, soit  Qo  kilogrammes  ou  là  mètres  cubes  à  o*  et  760  mil- 
limètres pour  100  Icllogrammes.  L'acide  à  54*  des  chambres  de 
plomb  contient  5o  p.  100  d'acide  anhydre. 

(9)  L'oxygène  préparé  avec  l'acide  sulfurique  est  parfaite- 
ment pur,  et  présente  sous  ce  rapport  un  avantage  considé- 
rable sur  Toxygène  préparé  par  le  manganèse  qui  contient 
toujours  de  l'azote.  Les  essais  qualitatifs  que  nous  avons  ten- 
tés ont  confirmé  complètement  nos  prévisions  à  cet  égard.  Bien 
plus,  nous  pensons  que  pour  préparer  de  l'oxygène  chimique- 
ment pur  dans  les  laboratoires,  le  procédé  le  plus  commode 
consistera  dans  la  décomposition  par  le  feu  de  l'acide  sulfu- 
rique concentré,  qu'il  est  si  facile  de  se  procurer  à  l'état  de 
pureté  absolue. 
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chambres  de  plomb  d'une  fabrique  d'acide  sulfurique, 
on  transforme  l'acide  sulfureux  en  acide  sulfurique  aux 
dépens  de  l'oxygène  de  l'air.  Nous  avoijs  calculé  qu'il 
suffisait  de  brûler  dans  le  four  à  soufre  d'un  appareil 
à  acide  sulfurique  le  double  du  soufre  que  renferme  la 
dissolution  concentrée  d'acide  sulfureux  pour  pouvoir 
utiliser  entièrement  ce  dernier  gaz,  de  sorte  quune 
fabrique  pourrait,  sans  augmenter  sensiblement  sa  dé- 
pense ,  consacrer  le  tiers  de  l'acide  sulfurique  qu'elle 
produit  à  la  préparation  de  l'oxygène^ 

Quant  au  prix  de  revient  calculé  sur  ces  bases,  îl  est 
tellement  faible,  que  nous  n'osons  en  donner  le  chiffre, 
même  approximatif.  En  effet,  on  n'a  plus  à  compter  dans 
ce  prix  que  la  valeur  des  petites  quantités  de  charbon 
nécessairespour  maintenir  au  rouge  un  appareil  defaîble 
dimension,  et  de  nitrate  de  soude  servant  à  fixer  sur 
l'acide  sulfureux  l'oxygène  de  l'air;  car  ce  procédé  con- 
siste au  fond  à  emprunter  par  voie  indirecte  l'oxygène 
à  l'air  atmosphérique. 

S  II.  Préparation  de  thydrogène  (i). 

Nous  avons  toujours  préparé  notre  hydrogène  dans 
un  appareil  Desbassayns  de  Richeraond  :  mais  pourpre- 
duire  couramment  une  grande  quantité  de  cegaz,  l'acide 
sulfurique  et  le  zinc  sont  des  matières  premières  d'un 
très-haut  prix.  On  pourrait  bien  remplacer  le  zinc  par 
le  fer  et  obtenir  ainsi  de  l'hydrogène  et  du  sulfate  de  fer 
qui  a  une  valeur  commerciale  suffisante  pour  couvrir 
tous  les  frais  de  cette  fabrication  (i) .  Mais  encore  il  faut 

(i)  Voir,  pour  ce  qui  concerne  cette  question,  notre  premier 
mémoire  {Annales^  t.  XVI,  p.  ûaS). 

(2)  Diaprés  des  renseignements  que  nous  devons  à  M.  Lîâ- 
senko,  on  peut  s'assurer  que  Thydrogène  préparé  avec  du  fèr 


t    •    "    I 
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employer  un  gazomètre  pont  recueillir  cet  hydrogène, 
et  c'est  un  inconvénient,  parce  que  ce  gazomètre  exige 
un  empîacetnent  assez  considérable  et  des  dépenses  de 
premier  établissement  qu'il  est  inutile  de  s'imposer  lors- 
qu'on veut  produire  seulement  de  petites  quantités  de 
gaz. 

Nous  avons  donc  songé  â  préparer  ce  mélange  d'hy-  G"<>«  *'••»*• 
drogènfe  et  d'otyde  de  carbone  qu'on  appelle  le  gaz  de 
l'eau  (  I  )  et  qui  est  incontestablement  le  plus  économique 
de  tous  (2),  et  à  le  préparer  dans  des  Vases  de  petite 
dimension  et  au  moyen  d'un  appareil  ^ui  permît  de  ré- 
gler la  vitesse  du  gaz  à  volonté.  Pour  cela  il  nous  a  suffi 
de  remplacer  la  vapeur  d'eau  qu'on  introduit  ordinai- 
rement dans  des  cylindres  de  fonte  pleins  de  coke  rougi, 
par  un  filet  d'eau  liquide  alimenté  par  un  vase  de  Ma- 
riotte  et  commandé  par  un  robinet. 

Voici  l'appareil  dotmant  une  vitesse  maximum  de      Appareil 
3oo  Utreâ  que  tiotis  avons  monté  dans  le  laboratoire  de      régaUère. 

et  de  Tacide  sniroiique  ne  coûterait  rien  à  Satnt-Pôtersbourg. 
Dans  cette  ville,  en  effet ,  on  fabrique  et  Ton  veud  une  assez 
grande  quantité  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer  hydraté,  préparé 
avec  les  éléments  suivants  : 

Aeide  luIfBriqa»  i  45* 10^^69  Tes  100  kHog. 

Le  fer l0^60  les  100  kilog. 

Le  salfatede  fer  hydraté  râlant J5',00  les  lOO  kilog. 

Le  prii  des  matièrea  premières  de  ee  anUale 

de  fer  est  seulement  de. .....  •' 9^62  les  100  kilog. 

>  • 

Mais  révaporatlon  de  ce  sulfate  et  les  soins  de  sa  prépara- 
tion seraient  peut-être  une  annexe  mal  placée  dans  une  fabrique 
de  platine. 

(1)  La  première  Idée  de  catte  appUcation  appartient  à 
M.  Dumas,  qui  avait  conseillé  à  Selli^ue  de  produire,  au  moyen 
de  Teau  et  du  charbon,  un  gaz  combustible  rendu  éclairant  par 
des  hydrogène,  carbone  volatils;  elle  a  été  réalisée,  en  effet, 
par  cet  habile  industriel. 

(a)  D'après  les  renseignements  qu*a  bien  voulu  nous  donner 
M.  Ghristofle,  le  gaz  de  Teau  qu'il  a  employé  lonf?temps  pour 
Téclalrage  de  ses  ateliers  lui  revenait  à  oSi5  le  mètre  cube. 
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rÉcole  normale.  Une  bouteille  à  mercure  contenant 
i'^*,  1 3o  de  coke  en  petits  fragments,  était  couchée  hori- 
zontalement dans  un  fourneau  chauffé  au  coke.  Les  deux 
bases  du  cylindre  qui  forment  la  bouteille  à  mercure 
étaient  percées  de  deux  trous  laissant  passer  deux  ca- 
nons de  fusil.  L'un,  plein  d'amiante  non  tassée,  laissait 
arriver  par  un  tube  en  U  un  filet  d'eau  venant  d'un  vase 
de  Mariotte  muni  d'un  robinet,  comme  le  vase  M  de  la 
fig.  4  (PI.  IV).  L'amiante  s'imbibait  d'eau,  et  par  la 
chaleur  que  lui  communiquait  le  foyer  se  desséchait 
avec  régularité  et  par  conséquent  mettait  obstacle  à 
toute  introduction  brusque  d'eau  liquide  dans  l'inté- 
rieur de  l'appareil.  Cette  disposition  a  la  plus  grande 
importance  pour  la  régularité  du  dégagement  du  gaz, 
qui  est  ici  ce  que  l'on  veut  obtenir  avant  tout.  L'autre 
canon  de  fusil  communiquait  avec  le  serpentin  et  le  la- 
veur de  la  /ïff .  4  (PL  IV)  ;  et  le  gaz  ainsi  refroidi  et  lavé 
se  rendait,  en  passant  par  un  compteur,  dans  le  chalu- 
meau d'un  four  à  fondre  le  platine. 

ParifieaUon.  L'eau  qui  tombe  sur  l'amiante  arrive  à  l'état  de  vapeur 
sur  le  charbon,  s'y  transforme  en  un  mélange  d'hydro- 
gène, d'oxyde  de  carbone  et  d'un  peu  d'acide  carboni- 
que :  l'eau  en  excès  reste  dans  le  serpentin,  l'acide 
carbonique  se  dissout  dans  la  soude  du  laveur,  et  le  gaz 
mesuré  par  le  compteur  sert  directement  à  la  fusion  du 
platine.  Ce  petit  appareil  de  5  litres  de  capacité  nous 
donnait,  avec  une  vitesse  constante  de  3o4  litres  à 
l'heure,  un  gaz  composé,  avant  d'être  dépQuillé  d'acide 
carbonique  par  le  laveuri  de  : 


Compoiition 
dngai. 


Hydrogène 63,9 

Acide  carbonique 6,5 

Oxyde  de  carbone. /iio,a 


100«Q 
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Avec  une  vitesse  de  340  litres  seulement,  le  gaz 


contenût  : 


Hydrogène. 5s,5 

Acide  carbonique. ......     5,o 

Oxyde  de  carbone.  ......    69,5 


lOOyO 


En  tnaintenant  l'appareil  à  basse  température  on  au- 
rait pu  avoir,  comme  on  sait,  de  Thydrogène  presque 
pur  et  de  l'acide  carbonique.  C'est  la  condition  qu'il 
faudrait  réaliser,  si  l'on  absorbait  l'acide  carbonique 
par  de  la  chaux  éteinte  répandue  sur  du  foin  et  enfermée 
dans  un  vase  à  fermeture  hydraulique,  comme  on  le 
fait  lorsqu*on  veut  préparer  le  gaz  de  l'eau  pour  l'é- 
clairage. 

Pour  obtenir  9  à  3  mètres  cubes  à  l'heure  avec  cet 
appareil,  il  faudrait  :  1**  un  cylindre  de  20  à  5o  litres 
au  plus  de  capacité  ou  bien  deux  cylindres  de  20  litres 
chacun  chauffés  dans  le  même  foyer,  l'un  par  la 
flamme  perdue  de  l'autre.  Ces  cylindres  en  fonte, 
chauffés  à  basse  température,  ont  une  durée  presque 
indéfinie. 

Le  laveur  serait  remplacé  dans  ce  cas  par  un  cy* 
lindre  plein  de  chaux  éteinte  et  à  fermeture  hydrau- 
lique, appareil  bien  connu,  dont  la  description  ne  peut 
être  donnée  dans  ce  mémoire. 

On  donne  au  gaz  une  vitesse  constante  en  ouvrant  le 
robinet  d'arrivée  de  l'eau  d'une  quantité  déterminée  à 
l'avance.  La  vitesse  du  gaz  varie  avec  une  admirable 
précision  de  la  même  manière  que  la  vitesse  d'écoule- 
ment de  l'eau,  pourvu  qu'on  ne  dépasse  pas  la  quan- 
tité d'eau  maximum  que  les  cylindres  pleins  de  charbon 
peuvent  décomposer  entièrement.  Cette  limite,  pour 
notre  petit  appareil  de  5  litres  de  capacité,  était  de 


Posions 

par  le  gaz 

de  l'eau. 


Appareil 
de  aûreté. 
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3oo  litres.  Od  arrivait  difficilement  à  4oo  ILtre^  par 
heure,  et  alors  la  régularité  cessait  d'être  parfaite. 

Nous  avons  observé  que  la  fusion  du  platine  au 
moyen  du  gaz  extrait  de  l'eau  se  faisait  à  peu  près 
aussi  bien  (i)  qu' a vecV hydrogène  pur  extrait  du  zinc  et 
incomparablement  mieux  qu'avec  le  gaz  de  l'éclairage 
de  Paris  qui  nous  a  servi  dans  toutes  nos  expériences  de 
fusion,  soit  de  platine,  soit  de  minerai  de  platjne. 
L'emploi  de  ce  combustible  équivaudra  donc  à  une 
économie  d'oxygène  assez  considérable,  ^n  somme, 
nous  croyons  que  la  fusion  du  platine  effectuée  au 
moyen  du  gaz  de  l'eau  et  de  l'oxygène  provenant  de 
Tacide  sulfurique  diminuera  notablement  laconsono- 
mation  du  combustible  et  du  comburant,  à  cause  de 
leur  pureté  absolue.  Sous  ce  rapport,  nous  considérons 
comme  devant  être  aussi  considérablement  (diminuées 
les  dépenses  relatives  à  l'emploi  (Jes  gaz  dans  le  trai- 
tement du  minerai  et  du  platipe  lui-même,  telles  qup 
nous  allons  les  évaluer  un  peu  plus  loin. 

Nous  avons  insisté  sur  l'emploi  direct  du  g^  d^ 
l'eau  pour  l'alimentation  de  nos  chalurweîiux.  l\  fau- 
drait dans  ce  cas,  pour  se  laisser  toute  liberté  da^^^ 
l'usage  de  ce  gaz,  établir  sur  un  point  quelcopquq  de 
son  parcours  un  pçtit  appareil  de  sûreté*  cop3ist^t  qn 
un  tube  en  T  dont  une  des  branches  plongerait  dans  im 
flacon  contenant  de  5  à  10  centimètres  d'eau.  Grâce  ^ 
cette  disposition,  on  pourra  à  volonté,  sans  change^  la 
quantité  d'eau  liquide  qui  tombe  dans  le  gépérateur  ^ 


(1)  M.  Dumas  faisait  autrefois,  dans  son  cours  de  la  Sor- 
bonne,  de  très-concluantes  expériences  sur  le  pouvoir  calorie 
fique  de  Toxyde  de  carbone  qu'il  avait  trouvé  très-comparable 
à  celui  de  Thydrogène.  11  a  fondu  souvent  de  petites  quantités 
de  platine  devant  son  auditoire  avec  de  ToXyde  de  carbone 
presque  pur'et  de  l*oxygène. 
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en  règle  la  vitesse,  manœuvrer  les  robinets  du  chalu- 
meau qui  donnent  accès  à  1* hydrogène  et  même  les  fer- 
mer complètement.  Quand  le  gaz  trouverait  une  issue 
insuffisante  ou  môme  ne  pourrait  plus  se  dégager,  il 
traverserait  la  couche  de  5  à  lo  centimètres  d'eau  du 
flacon,  et  se  répandrait  dans  Tatmosphère.  On  ferait 
même  bien  de  le  diriger  par  un  tube  de  caoutchouc  hors 
du  laboratoire,  pour  éviter  la  présence  dans  Tair  de 
Toxyde  de  carbone  dont  il  est  en  partie  composé,  comme 
on  Ta  vu  plus  haut. 

RÉSUMÉ  ET  GONCLOSIONS. 

Nous  avons  proposé  deux  procédés  pour  le  traitement 
métallurgique  du  platine,  et  nous  les  avons  contrôlés 
par  des  expériences  nombreuses  :  nous  en  résumerons 
les  résultats  en  quelques  lignes  : 

I®  Le  minerai  de  platine  peut  être  traité  par  la  galène  Prix  de  refienu 
et  la  coupellation.  Cette  méthode  exige  pour  loo  kilo- 
grammes de  minerai  : 

Galène  [i] loo  kilog. 

Plomb  provenant  de  la  fabrication  courante  [9].  .      5o 

Coupellation  de  plomb  platinifère  [3] 180 

Affinage  de  platine  plombifère  [!x] 90 

Fusion  du  platine  et  moulage  :  platine  obtenu  [5].      80 

[1]  La  galène  contenant  82  p.  100  de  plomb  et  20 
grammes  d'argent  par  100  kilogrammes  vaut  55  francs 
les  100  kilogrammes  :  il  faut  la  prendre  exempte  d'ar- 
gent par  économie,  et  d'antimoine  pour  faciliter  les 
coupellations. 

fa]  Le  plomb  ne  doit  pas  être  compté  dans  le  prix  de 
revient,  il  doit  provenir  de  la  refonte  des  litharges,  opé- 
ration dérobée  dontleprix  très-minime  est  fort  difficile 
à  évaluer. 
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[3] La  coupellatioD  de  i.ooo  kilogrammes  de  plomb 
argentifère  coûte  lo  à  12  francs,  ce  qui  porte  à  2  francs 
environ  la  coupellation  de  1 80  kilogrammes  de  plomb 
platinifëre. 

[4]  L'affinage  de  90  kilogrammes  de  platine  plombi- 
fère  consomme  16  mètres  cubes  d'oxygène,  ce  qui  vaut 
32  francs,  en  mettant  à  2  francs  le  prix  de  l'oxygène  et 
faisant  rentrer  dans  ce  prix  exagéré  la  valeur  du  gaz 
de  l'éclairage  ou  du  gaz  de  l'eau  qui  est  presque  nulle. 
On  seul  four  contenant  1 5  kilogrammes  de  matière  suffit 
à  cette  opération.  Ce  four,  construit  avec  de  la  chaux 
dont  la  valçur  est  négligeable  et  en  une  demi-journée 
au  plus,  peut  être  évalué  en  maximum  à  3  francs, 

[5J  La  fusion  de  ce  platine  exige  au  plus  8  mètres 
cubes  d' oxygène,  soit  i6  francs,  et  un  four  de  25  kilo- 
grammes de  capacité,  estimé  au  plus  à  3's5o  pour  don- 
ner des  lingots  de  20  à  25  kilogrammes  de  platine. 
Prix  Le  traitement  de  1 00  kilogrammes  de  platine  par  ce 

4a  traitement  i  .  ,  .  .  i  , 

da  minerai     procédé  revient  donc  en  matières  premières  dont  le 
prix  comprend  la  main-d'œuvre  : 

Galène 35  fr. 

Coupellation a 

Refonte  des  litharges • 

Affinage  du  platine  plombifère. ....  35 

Fusion  du  platine  et  moulage.  ....  19 

101 

On  n'a  pas  compté  dans  ce  détail  le  traitement  des 
crasses  par  l'appareil  à  deux  creusets  dont  le  prix  ne 
peut  être  établi  par  des  expériences  de  laboratoire  et 
qui  sera  amplement  compensé  par  la  vente  de  70  kilo- 
grammes de  litbarge  marchande  résultant  du  traitement 
entier  des  100  kilogrammes  de  platine.  Cette  litbarge 
vaut  65  francs  les  1 00  kilogiammës. 


de  platine. 
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Chaque  kilogramme  de  minerai  de  platine  coûte  donc 
par  ce  procédé  i'%oi  pour  sa  transformation  en  un 
alliage  incomparablement  supérieur  au  platine.  En 
outre,  le  rendement  est  d'un  dixième  en  sus  du  rende- 
ment par  voie  humide  et  donne  par  conséquent  une 
plus-value  de  6. 000  ou  7.000  francs  par  100  kilogram- 
mes, ce  qui  non -seulement  annule  toute  dépense  par 
rapport  à  Tancien  procédé,  mais  encore  produit  un  bé- 
néfice de  6. 000  à  7* 000  francs  par  1 00  kilogrammes  de 
minerai,  en  comptant  le  platine  en  lames  à  i.ooo  francs 
le  kilogramme. 

Ce  procédé,  convenablement  perfectionné,  pourrait 
en  outre  donner  du  platine  parfaitement  pur ,  si  l'on 
avût  intérêt  à  en  produire,  ce  qui  est  fort  douteux. 

11^  Par  le  procédé  de  la  fonte  directe  on  a  pour  1 00 
kilogrammes  de  minerai  : 

1**  fnsloo. 100  kilog* 

a*  Aision 8a  à     81 

3*  fusion. 80 

La  première  f uâon  exige  quatre  fours  de  1 5  kilogr. 
et  20  mètres  cubes  d'oxygène.  La  seconde  et  la  troi- 
sième fusion  exigent  deux  fours,  l'un  de  90  kilogrammes 
pour  la  seconde  fusion,  l'autre  de  35  pour  la  troisième 
fusion,  quand  on  voudra  obtenir  des  lingots  de  so  à  a 5 
kilogrammes.  La  quantité  d'oxygène  nécessaire  à  ces 
deux  dernières  opérations  est  de  Sa  mètres  cubes  en 
maximum,  de  sorte  que  la  dépense  totale  sera  : 

Oxygène,  pour  100  kllog.  de  mineraL    loA  flr. 
Fours 19 

Pour  obtenir  :  Platine  *  80  kil. , 

soit  i',a3  par  kilogramme  de  minerai. 

TOMR  XVin,  1860.  a6 
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5^  UtXAUM%iSim  W  yiATOii^ 

Gomparaiioii  j^  diffiFeoGe  wtr$  ce«  49U  procédéa  «'eot  {M  nmsi 
^''noiiTeaiit  '  désav^uitiieeiise  au  dauxiëme  procédé  qu'w  peiU  k 
ekhmciSô.  ^<^^  ^  Tiitôpectioa  des  deus  cbîifreB  ^  revient  Ici 
Qo «s  AVQoa  compté  pour  les  fours  upe  wtmu  rQlaU?t« 
meut  coQ8idérable«  ei  supposé  que  chaque  iour  De  peut 
servir  qu'ii  ua  seul  traUem^t.  Mais  eu  réalité  la  colite 
structiou  de  ces  fours  est  chose  si  facile,  leur  matiéni 
première  a  uue  si  faible  valeur,  q\i'QB  tr^mvera  sua 
doute,  eu  pratique,  que  pous  avoua  doubla  w  tnfti 
Uw  prix  et  le  uombre  d'appareils  uécessaires  aw 
opératious.  Cependant  nous  devons  dire  ^pie  la  jm^ 
nâiër^  fusion  exigera  au  moi^s  qufM4'e  fpipe  >  il  W  teit 
pas  espérer  eu  dwiuuer  le  uoml>re«  C'est  pour  la  sa» 
conde,  et  surtwt  pour  la  troisième  €|>ératiQ]h  qw  Iw 
fpur  employén^aus  ioterruption  4  la  £m9/à  de  ^pm^iBS 
masses  métalliques  ou  conservés  daua  4^9  |{V»gmeatt 
de  chaiix  serviront,  pour  ainsi  dire,  indéfiniment, 
avec  quelques  réparations  insignifiantes. 

Le  bénéfice  résultaut  de  TaUgmentation  du  rende- 
ment reste  le  nième  pour  les  deux  procédés  de  voie 
sëcl^é 

)L'av3iitag§  considérable  du  ^eçoud  i  c'eet  d'e^ger 
des  frais  d'installation  presque  nuls,  {}u  seul  ga^*> 
mètre  d^  3  ou  i^  mètres  cultes,  si  I'qu  veut  iiraitQr  ^9  4 
ao  kil.  de  nuuerai  par  jour,  ce  qui  ^t  énorzue,  su$t 
^vec  le  gaz  de  l'éclairage  des  grandes  villes  ou  uu  ap-* 
pareil  diç/ab4ç4Uou  âe  gaz  à  l'eau,  dont  la  caruue  en 
fonte  aura  au  plus  5o  ou  6o  litres  de  capacité ,  pour 
constituer  l'outillage  d'un  pareil  atelier.  Il  faudrait  y 
ajouter  un  tour  pour  construire  rapidemeot  les  petits 
fours  en  ohaux  de  1 5  kil.  île  platine. 

Un  seul  ouvrier  habile,  sachant  manier  le  chalumeau, 
sufiira  pour  la  conduite  d'un  pareil  atelier,  les  autred 
opérations  pouvant  être  livrées  à  de  sisiipUS'raaacBuvras, 


Prix 
dn  traitemenl. 
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tandia  que  la  coupellation  exige  un  homme  expérimenté 
qui  connaisse  déjài  cette  opération,  qui  saiçb^  battre  um 
coupelle,  etc. 

III''  Nous  ne  pouvons  indiquer  ici  l'économie  réalisée 
par  le  procédé  intermédiaire  dont  nous  avons  parU 
dans  notre  mémoire  ;  elle  dépend  de  la  méthode  em«« 
ployée  et  à  laquelle  on  voudra  la  substituer*  Elle  sujh 
prime  le  sel  ammoniac,  les  pertes  par  dissolution,  ^\ 
remplace  la  compression  de  la  mousse  par  la  fusion, 
qui  nous  semble  devoir  être  moins  coûteuse  et  plus  fa- 
cile» surtout  pour  les  gros  lingots.  En  outre,  elle  donne 
un  rendement  de  beaucoup  supérieur. 

lY*  La  fonte  des  minerais  de  Russie  et  la  révivifica- 
tioQ  du  platine  usé  sont  des  opérations  dans  lesquelles  uréfifificaumi 
la  fusion  remplace  la  dissolution  d'une  manière  encore  puune  «lé. 
plus  avantageuse  (i) .  Elle  a,  de  plus,  Tavantage  de  dé- 
pouiller sans  frais  le  platine  de  toutes  les  impuretés 
que  les  opérations  chimiques  ou  l'usage  ont  pu  y  iu* 
troduire  accidentellement.  Pour  fondre  loo  kil.  de 
platine  en  lingots ,  il  faut  : 

Oqrgène,  10  mètres  cubes.  .  « soSoo 

nn  four  en  chaux  servant  presque  indéfiniment     3%5o 


Prix 
de 
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Soit  0',  34  par  kilogramme.  La  pureté  du  métal  aînai 
obtenu,  l'homogénéité  constante  des  lingots  bien  coulés 
sont  encore  un  avantage  considérable.  En  eiïet,  on 
n'est  pas  toujours  sûr,  en  préparant  des  lingots  de 
platine  par  compression,  d^avoir  du  platine  qui,  laminé 
et  chauffé  au  blanc,  ne  se  bouillonne  pas  à  sa  surface. 


ATanUcw. 


(i)  Aujourd'hui  le  platine  coûte,  pour  sa  réviviflcatlon  par  la 
voie  humide,  960  francs  par  kilog.,  soit  a5  p.  100  de  sa  valeur. 
La  mise  en  lingots  par  notre  procédé  coûte  o%aA  par  kilog.,  soit 
1  millième  seulement  du  prix  actuel. 
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C'est  la  conséquence  forcée  de  la  méthode  imparfaite 
employée  pour  la  réunion  des  molécules  métalliques* 
Dans  toutes  nos  dernières  fusions ,  nous  sommes  tou- 
jours arrivés  à  produire  des  lingots  sans  défaut,  et  ce- 
pendant nous  n'estimons  pas  bien  haut  notre  habileté 
pratique.  H.  Quennessen,  habile  fabricant  de  platine'  de 
Paris ,  a  très-bien  réussi  également  dans  notre  labora- 
toire, et  MM.  Desmoutis  et  Ghapuis,  ses  associés,  réus- 
sissent chaque  jour  dans  leurs  ateliers.  I3n  ouvrier  in- 
telligent serait  bientôt  plus  habile  que  nous  et  plus  vite 
au  courant  des  progrès  à  réaliser.  Nous  croyons  donc 
définitivement  acquis  à  notre  procédé  un  avantage  nou- 
veau et  incontestable  démontré  par  la  pratique  et  fondé 
sur  la  bpnne  qualité  des  lingots  de  platine  et  du  platine 
ouvré. 

Nous  serions  extrêmement  heureux  et  entièrement 
dédommagés  de  nos  peines  et  d'un  travail  très-pénible 
de  plusieurs  années,  si  nos  recherches  amenaient 
comme  résultat  l'abaissement  dans  le  prix  d'un  métal 
que  les  chimistes  utilisent  merveilleusement,  et  que 
son  prix  élevé  empêche  encore  d'introduire  en  quantité 
suffisante  dans  nos  laboratoires  et  dans  les  ateliers  in« 
dustriels.  C'est  d'ailleurs  la  seule  récompense  que  nous 
ayons  demandée;  nous  espérons  l'obtenir  en  même 
temps  que  les  bons  sentiments  de  nos  confrères,  si 
nous  réussissons  à  les  mériter. 
RéMpitaUtton.  Pour  faciliter  la  lecture  de  ce  long  mémoire ,  nous 
donnerons  ici  l'ordre  suivi  dans  nos  descriptions  : 

CHAPITRE  I*'.  —  Traitement  des  minerais  par  voie  sèche. 

S   I.  —  Esêaii. 

S  II.  —  Coupellation  sur  une  échelle  moyenne, 

P  Attaque  du  minerai. 
ir  CùUTpellation., 
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A.  Essais, 

B.  Coupellatian  au  gaz» 

G.  Coupellation  au  creuset  continu. 

m*  Rôtissage. 
IV*  Fusion. 

V  Traitement  des  crasses  et  scories. 
S IIL  •—  Coupellation  en  grand. 

I*  Attaque. 
II*  Coupellation. 
nr  Rôtissage. 
IV  Fusion, 

y*  Traitement  des  crasses^  scories^  cendres^  etc. 
S IV.  Fusion  directe. 

CHAPITRE  IL  —  Traitbmiect  des  minerais  par  yoie  ihtbr- 

MiDIAIRE. 

V  Essais. 

n*  Appareils  pour  le  traitement  en  grand. 
m*  Traitement  des  résidus. 

CHAPITRE  m.  —  Extraction  dz  l'iridium  et  du  rhodium. 

r  Essais. 

II*  Traitement  par  coupellation. 
III*  Traitement  par  alliages, 
IV*  Fusion  de  Viridium. 

CHAPITRE  IV.  —  Traitement  des  monnaies  de  Russie  et  wê 
VIEUX  platine. 

1*  Essais  et  analyses. 
II*  Fusion. 

A.  Construction  des  fours. 

B.  Conduite  du  feu. 

C  Moulage  du  platine  d^origine  quelconque. 

CHAPITRE  V.  — •  Préparation  de  l'oxtgène  et  de  l'htdro- 
gAne. 

S  L  —  Oxygène. 

r  Manganèse. 

n*  Chlorate  de  potasse. 
lU*  Chlorure  de  chaux. 
IV*  Citrate  de  soude. 

y*  Nitrate  de  baryte  et  hioxyde  de  bwrium. 
VI*  Sulfate  de  zinc. 
VII<»  Acide  sulfurique. 
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Sn.  —  Hydrogêne.  Gaz  de  Veau. 

RÉSUMÉ  ET  PRIX  DE  REVIENT.    —  GONGLUSIOIffS. 

ÉehtDtiiions        A  T  appui  de  faits  consignés  dans  ce  mémoire ,  nous 
"tewïdu/iSS!'  *^^°^  ^^™^^  *  ^'  Jacobi,  à  la  date  du  i5  juin  1860  : 

dtt  M  mémoire. 

1*  Lames  minces  en  alliage  naturel  coupelle,  pour  en       «r. 

démontrer  la  malléabilité ^  •        lÀa 

a®  Fil  très-fin  en  alliage  naturel  coupelle,  pour  eu  dé^ 

montrer  la  ductilité.  .  »  •  • «.»«...         36 

3"  Roue  dentée  en  alliage  naturel  coupelle  et  coulé 

dans  le  sable,  pour  démontrer  la  possibilité  de 

mouler  le  platine 860 

/i**  Deux  grandes  lames  d'alliage  naturel  coupelle  et 

moulé  dans  la  chaux,  pour  vérifier  la  qualité  du 

métal  coulé  dans  la  chaux 7.385 

5*  Lingot  de  platine  monnayé  fondu  et  coulé  dans  unô 

ilfigotièrede fer»  ......  ^  ...  % i5.o8o 

6*  Lingot,  alliage  naturel  obtenu  par  simple  fusion..  •    la.oao 
7**  Échantillon  de  plomb  platinifère  cristallisé  sortant 

de  la  coupelle,  à  20  p.  100  de  plomb  :  platine  con-* 

tenu 735 

%*  Mousse  grillée  ou  platine  plombifère  après  le  ràtàsh 

sage  :  platine  contenu «  «  •  •  .        i36 

9*  Deux  plaques  polies,  alliage  naturel  coupelle.  .  •  .     i.Aga 

35.774 

Nous  avions  conservé  k  cette  date  : 

Platine  en  lames,  rognures,  etc Z.I170 

En  alliage  de  plomb  non  coupelle  et  analysé.  .  .  k  .  .        %K 

En  outre  de  ces  matières,  qui  sont  tenues  à  la 
disposition  de  M.  Jacobi  et  de  M.  Kuppferi  par 
ordre  du  gouvernement  russe ,  nous  comptons 
une  perte  par  explosion  éprouvée  pendant  le 
grenaillage  du  platine  «  et  dans  laquelle  nous 
avons  mis  à  l'état  de  poudre  impalpable  et  in- 
trouvable ; 
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Platine  des  monnaies 600 

Minerai  conservé  comme  échantillon. 80 

De  sorte  que  la  quantité  totale  de  platine  produit  dans 

le  laboratoire  de  TÉcole  normale  a  été Aa.o8o 

Nous  avons  reçu  tant  en  minerai  à  80  p.  1 00 
de  rendement  qu'en  monnaie  de  platine. .  .  •  49* ^oo 

De  sorte  que  la  quantité  de  platine  perdue  par  les 
opérations  métallurgiques  que  nous  avons  si  souvent 
recommencées  a  été  à  peine  de  iso  grammes»  conmie 
nous  l'avons  déjà  dit. 

Enfin»  nous  avons  remis  à  M.  Jacobi  un  lingot  d'iri- 
dium fondu  et  coulé  dans  la  chaux  du  poids  de  i^,8o5 
qui  démontre  l'intensité  du  feu  développé  par  la  com- 
bustion de  l'hydrogène  »  et  l'efficacité  de  nos  fours  en 
chaux  pour  en  concentrer  les  effets  même  sur  de 
grandes  masses  de  matières  métalliques. 
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PROGRAUHE  DES  PRIX 

PROPOSÉS  PAR  LÀ  SOCliTÉ  INDUSTRIELLE  DE  ICULHOUSE9  DANS  SON 
ASSEMBLÉE  GÉNÉRALE  DD  3o  MAI  1860,  POUR  ÊTRE  DÉCERNÉS 
EN  MAI   1861  (1). 


ARTS  GHnaQUES. 

I. 

MÉDAILLE  D'ARGENT,  pùUT  VêxpUeatUm  théOTique 
de  la  fabrication  du  rouge  d'jindrinople. 

L'auteur  devra  expliquer  les  effets  chimiques  de  Thullage» 
du  passage  au  sumac  ou  &  la  noix  de  galle^  de  Talunage,  de  la 
teinture  et  de  ravivage. 

Il  serait  intéressant  que  ce  travail  fût  accompagné  d'un  pré- 
cis historique  sur  Tintroduction  de  ce  genre  de  teinture  en 
France. 

IL 

Prix  de  a.5oo  fr»,  ou  Médaille  d'or»  d'argent  ou  de  bronze, 
pour  la  découverte  ou  rintroduction  d'un  procédé  utile  à 
la  fabrieaUan  de$  toiles  peintes. 

On  connaît  tout  le  parti  qu'on  a  tiré  des  chromâtes.  Un  autre 
sel  métallique  ne  pourrait-il  pas  fournir  aussi  des  résultats 
avantageux  7 

Nous  indiquerons  encore  : 

1*  Un  moyen  économique  de  produire  l'effet  du  savon  sur 
les  couleurs  garancées,  par  l'emploi  d'une  substance  moins 
chère. 

9*  Appliquer  sur  toile  de  coton  une  nouvelle  substance  colo* 


(0  Qnelqaei  «rtielet  do  progumme  original  n'ont  pas  été  reprodaiti,  les 
uni,  parée  qalla  présentent  an  intérêt  presqoe  exolusifement  loeal,  les 
antres  eomme  s'éoartant  trop  du  cadre  des  JnimIss  dêê  Menas.  C. 
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rante,  de  quelque  nature  qu'elle  soit,  solide  aux  acides  faibles 
et  aux  alcalis. 

S*"  Introduire  dans  le  département  du  Haut-Rhin  la  culture 
en  grand,  d*une  plante  ou  d'un  insecte  servant  à  la  teinture 
de  la  laine,  de  la  soie  ou  du  coton,  et  qui  jusqu'à  présent 
aurait  été  tiré  de  Fétranger,  ou  d'un  département  non  liini- 
tropbe. 

Zi**  Trouver  une  décoction  végétale  de  couleur  verte,  qùî  ré- 
siste à  Faction  des  dissolutions  d'étain ,  et  qui  puisse  servir 
comme  vert  d'application  sur  coton,  laine  et  soie. 

5*  Trouver  un  moyen  propre  à  abréger  le  temps  nécessaire 
à  rhuilage  des  toiles,  ou  des  ûls  de  coton  destinés  à  la  fabri« 
cation  du  rouge  d'Andrînople. 

6"  Augmenter  la  solidité  des  couleurs  d'aniline  et  de  naphta- 
line, par  des  moyens  propres  à  l'impression  sur  coton,  sans 
altérer  \m  qualités  phyi^aes  du  tissu» 

m. 

MtkttXt  D^oÀ,  poH¥  ttn  ûîUnjfe  fnétûîli^fM^  pfôpH  û  9érn9t 
pour  racles  de  rouleaux^  et  qui  réunUièà  V^tûàHtitê  Bîâia 
dureté  de  V Acier ^  ta  prùpriélé  dé  Ht  ptÈè  itte  uHiEifdé  pu^  les 
couleurs  ^ontmant  des  dissùlutiûnè  de  cuîtrê  st  dn  /h*,  #n 
fortes  doses  :  ou  pour  un  moyen  galvaniqtte  ou  autfé  tl'«lfl- 
pêcher  Vaction  chimique  des  couleurs^  sur  les  racles  d'acier. 

Les  racles  de  eompôsitloA,  qu^on  a  tetttê  jrisqtt^  i^i*ë«[efkt  de 
substituer  aux  racles  d^acier,  pour  rimpreslon  des  couleurs 
fortement  chargées  de  dissolutions  dé  eufîi'e  ôu  de  f^r,  résis- 
tent suffisamment  à  l'action  de  oes  dissolutions,  mais  elles  sont 
trop  molles  et  manquent  d'élasticité  ;  aussi  s'usent^es  promp- 
tement  sur  le  rouleau,  d'où  résultent  des  inconvénients  encore 
plus  graves  que  ceux  que  présentent  ]ies  rades  dWar. 
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V. 

ItibAiLLJS  D^Àft(îlSH¥ ,  ptmr  un  moyen  pïuê  eertain  et  plus 
pratiqué  què  eeua  qui  ont  été  proposée  jusqu^à  présent , 
dé  àohsiatér  /  1^  la  sophintication  d'me  huile;  a*"  là  nature 
tes  huilée  milûngiêHi  S**  la  proportion  dans  laquetU  le 
mélange  a  éli  faiï^  auc  une  approximation  certaine  d'au 
moins  trois  eeniièmeê  ,  un  rempîapnnt  autant  que  posétble 
M  pesées  pur  Vusage  dès  tiqueufs  titréêi. 

Le  procédé  proposé  devra  être  d'une  manipulation  facile, 
non-seulement  pour  un  chimiëte  expérimenté,  mais  encore  pour 
tout  industriel  ou  commerçant  s'occupant  d'achat  d'bulles. 

La  Société  Industrielle  ayant  déjà  couronné  deux  mémoires 
qui  traitent  die  ce  sujet,  a  néanmoins  remis  la  question  au  con* 
eourd,  pahfte  qu^elle  a  peàsè  que  les  procédés  indiqués  dans 
tM  métnoires  né  possèdent  pas  encore  lô  cachet  réellement 
pratique  â^un  edsài  usue). 

Elle  a  donc  voulu  de  ùôureau  appelôf  Inattention  des  chl- 
liUstes  fiUf  6ette  question  importante  et  délicate. 

VI. 

UÉmsiAM  tl'éMLÇWtn  t  p9ur  mm  amélioration  importante 
é^n$  U  blanehimenU  de  la  laine. 

Le  blanolildieAt  «m  laines  Ul  en^ro  trèi^nooinpl«t  )  ta 
opérations  réitérées,  par  lesquelles  on  passe  ou  on  aère  les 
laines,  suffisent  à  peine  pour  les  dégraisser  et  pour  réduire 
iMif  matièra  coio^wite,  mum  tontefota  la  détniire.  Les  laiUiB 
d^apparenM  blanohe  tiennent  cette  qualité  bien  plus  de  celle 
iM  la  matière  première  que  de  Teffet  du  blancbiment  Le  pro- 
4^é  que  noua  exigeons  devra  réussir  sur  toutes  les  qualités 
4a  laines*  aans  adjonction  de  Tazurage  complémentaire  avec 
lequel  on  Imite  un  faux  blanc.  Il  devra  supporter  un  vapori- 
Mce  d'wM  kaara,  et  ne  pas  nuire  au  eonleani  d*impression. 

vn. 

M  AàtLtii  b*àMiMV ,  ptat  le  fMitlêmt  mémiHrê 
eut  U  btanèhimèài  ééê  MlM  4$  eèfen  éem. 

L^anteur  devra  présenter  de  nouveaux  faits  tendant  à  rendre 
le  blanchiment  plus  expéditif  et  plus  économique.  U  s^appll- 
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quera  surtout  à  déterminer  le  degré  de  solubilité  de  la  matière 
colorante  du  coton  dans  les  lessives  des  diverses  forces  et  dans 
des  savons,  depuis  60  jusqu*à  181  degrés,  température  de  10  at- 
mosphères, n  dira  jusqu'à  quel  degré  la  solubilité  progresse»  et 
conclura  de  là  la  température  la  plus  favorable  pour  blanchir. 
Quelques  praticiens  font  usage  d'un  système  de  lessives  à 
haute  pression,  dans  des  appareils  dispendieux  et  fort  dange- 
reux :  il  importo  de  vérifier  si  cette  méthose  est  fondée  sur  les 
meilleures  conditions  de  solubilité  de  la  matière  colorante,  ou 
si  la  science  la  condamne. 

Vin. 

MÉDAILLE  D^ÂRGERT,  pour  utié  lahU  de»  proportions  chimique$ 
des  matières  colorantes  organiques. 

Ce  travail  devra  donner,  avec  les  proportions  chimiques  des 
principes  colorants,  celle  des  matières  colorantes  dans  Pétat 
eu  le  commerce  les  livre  ;  et,  pour  celles  qui  sont  solubles, 
réquivalent  des  décoctions  à  un  degré  aréométrique  donné  « 
tels  que,  10  ou  ao*  Â  B^  »  pour  le  campèche,  les  bois  rouges,  le 
quercitron,  le  fustet,  le  cuba,  les  graines  de  Perse,  la  gaude, 
la  cochenille,  Torseille,  etc. 

De  ces  {proportions  devraient  pouvoir  se  déduire  celles  de 
tel  ou  tel  mordant  pour  la  composition  des  couleurs  ou  pour 
la  préparation  des  laques,  comme  se  calcule  la  composition  de 
tout  sel  dont  on  cherche  Tacide,  connaissant  la  base. 

IX. 

MÉDAILLE  D^ARGEHT,  pouT  lin  mémoire  relatif  aux  mordants 
organiques  naturels  de  la  laine^  de  la  soie^  du  coton^  etc. 

Par  mordant  organique,  nous  entendons  la  substance  qui, 
après  teinture,  retient  sur  la  laine,  la  soie  ou  le  coton  non 
blanchi,  les  matières  colorantes  qui  auraient  nécessité  des 
mordants. 

On  devra  Isoler  ces  mordants,  définir  leur  différence,  leur 
rôle.  Les  fibres  végétales  sont  les  seules  qu'on  soit  parvenu  à 
débarrasser  de  leur  mordant  organique.  Dans  cet  état,  le  coton 
est  tout  aussi  apte  à  être  teint  et  à  être  imprimé  ;  en  sera-t-il 
de  même  de  la  laine  et  de  la  soie  ?  Que  sont  les  tissus  du  règne 
animal,  dépourvus  de  leur  mordant  organique?  Est-ce  cçttQ 
substance  qui  rend  ces  tissus  réducteurs  ? 
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MiDAiLLi  D*ORy  pour  uft  moffen  de  rendre  les  rouges 
de  murexyde  maint  altérables  aux  émanations  sulfu^ 
reuses. 

n  est  question  des  rouges  de  murexyde  obtenus  sur  les  tis- 
sus de  coton,  soit  par  teinture,  soit  par  impression  directe,  soit 
par  les  moyens  ordinaires  d'impression  au  rouleau  ou  à  la 
planche. 

Les  teintes  fournies  devront  être  aussi  vives  que  celles  qu*on 
prépare  aujourd'hui  ;  et  le  procédé  indiqué  ne  devra  pas  être 
sensiblement  plus  cher  que  celui  actuellement  en  usage,  tout 
en  restant  aussi  pratique. 


XIV. 

MÉDAILLE  d'argent  ,  pour  la  fabrication  d^un  outremer  gut, 
épaissi  à  V albumine  et  fixé  à  la  vapeur  de  la  manière 
ordinaire  f  n^éprouve  aucune  altération^  et  conserve  une 
nuance  claire  et  vive. 

U  est  bien  reconnu  par  les  fabricants  d'indiennes  que  beau- 
coup d'outremers  n'ont  plus  la  stabilité  qu'ils  avaient  autrefois. 
Par  le  vaporisage,  la  nuance  est  sensiblement  altérée  et  dégra- 
dée, et  pour  obvier  à  ce  grave  inconvénient,  le  fabricant  est 
forcé  d'avoir  recours  à  des  moyens  de  fixation  qui  sont  plus 
onéreux  et  moins  rationnels. 

XV. 

MÉDAILLE  d'argert,  pour  la  théorie  du  coton  impropre 
aux  couleurs^  désigné  sous  le  nom  de  coton-mort. 

Les  toiles  de  coton  colorées  par  la  teinture  d'un  mordant 
imprimé,  et  par  conséquent  épaissi,  présentent  parfois  des  fi- 
laments qui  n'ont  pas  retenu  la  couleur  dont  l'ensemble  était 
recouvert.  Ces  filaments,  qu'aucun  caractère  physique  ne  si- 
gnalait, constituent  alors,  au  milieu  des  masses  colorées,  des 
points  blancs  auxquels  on  assigne  pour  cause  et  origine  la  pré- 
sence de  coton^mort. 
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On  a  admis  que  ces  fibres  stériles  (ou  coton-mort)  qui  enva- 
hissent nos  toiles,  plus  ou  moin»,  selon  Tespèce  de  la  matière 
première,  et  qui  se  font  jour  plus  facilement  sous  certaines 
compositions  ou  manutentions,  pourraient  provenir  i  de  tubes 
obstrués,  de  torsion  trop  énergique,  de  norada  d^artlenlations, 
d'une  cellulose  parasite,  de  brins  avortés,  etc.  Il  s*agirftlt  d'ex- 
pliquer ces  faits,  et  surtout  de  préserver  nos  iiidiennoa  d*uu 
inconvénient  des  plus  graves. 

XVL 

MsDAiLLS  p'OR»  pour  U  décauviTtû  dé  V^eidê  o^n^tàUpte^ 
OH  pour  um  préparation  faciU  4ei  aeideê  ekl^WJ^unoi^èîléh 
liques^  ou  «o/l»»  pQ^r  w  mémoire  $ur  h*  €ippH$4aienê  4«t 
couleurs  de  Laurent  à  la  teinture  ^  à  la  fubric^f^^um  <Ut 
toiles  peintes.  « 

Les  travaux  de  Laurent  sur  la  naphtaline  ont  ouvert  dans 
les  dérivés  chlorés  et  chloroxydés  de  cette  substance  une  mine 
de  couleurs  d'autant  plus  intéressantes  que  leur  CQmpo^itiQO 
chimique  vient  se  fondre  dans  celles  de  l'alizs^ine.  Ce  r2^)pro- 
chement,  aussi  remarquable  que  les  couleurs  mêmes  de  Lau- 
rent, provoqua  chez  les  industriels  français  un  sujet  immédiat 
de  recherches  et  d'applications  de  la  plus  haute  importance, 
dont  Texploitatioa  cependant  reste  paralysée  par  TabseBoe  de 
la  matière  première  dans  le  Gommeroe,  ainsi  que  par  la  lo»*^ 
gueur  et  les  difficultés  de  sa  préparation.  Qe  que  IVin  damanid 
est  donc  le  moyen  d'exempter  de  ees  ineonvénientsla  prépam* 
tlon  des  acides  ohloroxynaphtalique  et  perohloroxjBaphlall** 
que  ;  de  pouvoir  se  procurer  ces  acides  ou  leurs  sais  à  on  prix 
qui,  sous  ce  rapport,  rivalise  avec  celui  de  Tallzarine,  que  Ton 
évalue  en  moyenne  à  loo  fr.  le  kil. 

Pour  appuyer  de  quelques  exemples  la  richesse  colorante  de 
cette  nouvelle  source,  on  citera  parmi  les  dérivés  nitriques  de 
la  naphtaline  : 

La  naphtase^  produit  de  )a  distiUfition  de  I»  nHrQnapht.»liae» 
qui  colore  Vacidesulfurique  eq  bleu  violacé; 

La  binitronaphtalijue^  qui  donne  dans  l'alcpol  saturé  d'aia« 
moniaque  un  composé  cramoisi  foncé  ; 

La  trinitrouaphtalinej  dont  les  dissolutiopa  alcalin^  popt 
rouges; 

La  naphlylamine  (naphtalidame  de  Zinio)t  ou  nttroiiaphta" 
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Une  réduite,  dont  Pair  et  les  réaetlfti  oxydants  colorent  les  sels 
du  violet  azuré  au  pourpre  foncé  (naphtaméine),  et  qui  donnent 
areo  Tacide  sulfurique  un  bleu  intense  ; 

La  nitronaphtylamine^  ou  naphtaline  blnltrée  réduite,  alcali 
fouge  carmin  ; 

L&zanaphtyîamine^  dont  la  dissolution  sulAirlque  est  d'un 
tlôlet  ft>ncé  stable  ; 

L0$  thionaphtamaieê  qui,  sous  des  réactions  acides,  se  colo- 
rent en  rouge  à  la  lumière  ou  par  la  chaleur  ; 

L*acide  iulfonaphiaHâamiquê  ou  naphtionique^  qui  se  dè« 
compose  en  une  résine  rouge  violacée  ; 

La  êérie  oaynaphtalique  enfin,  dans  laquelle  les  chloroz^ 
naphtalates  en  question  proviennent  de  Tactlon  de  Taclde  ni- 
trique  sur  les  chlorures  de  chloronaphtallne. 

L9$  chlorôxynaphttUates  et  perc^loroxynaphtalates  sont 
des  sels  de  toute  beauté,  qui  vont  du  Jaune  et  de  Torange  au 
cramotsi,  et  qui  sont  Insolubles;  ainsi  ; 

Le  ehloroxynaphtalate  de  cuivre  est  cramoisi; 

Le  chloroxynaphtalate  de  plomb  est  rouge  orangé; 

Le  chloroxjDaphtalate  de  mercure  est  rouge  brun^ 

Le  ehloroxynaphtalate  de  cobalt  est  vermillon  ; 

Le  eiloroxynaphtalate  de  cadmium  est  vermillon  ; 

Le  chloroxynapbtalate  de  chrome  est  rouge. 

Les  acides  chloroxynaphtallques  teignent  parfaitement  les 
nordants  usuels. 

81,  dans  Taclde  chloxynaphtallque  G**  H'  Cl  0%  ce  seul  équi- 
valent de  chlore  pouvait  être  remplacé  par  l'hydrogène,  on 
aurait  l^iaclde  oxynaphtalique  ou  alizarlne  G**  H'  O',  et  par- 
tant la  solution  d*un  problème  de  Laurent,  qui  ne  se  traduirait 
en  rien  moins  pour  la  teinture  qu*à  pouvoir  garancer  avec  des 
produits  de  la  houille  ;  produits  qui  fournissent  toutes  les  ma- 
Iftees  organiques  à  la  chaleur  rouge. 

xvn. 

MiDAiLUs  D*OR,  pour  un  procédé  de  teinture  ou  de  fabrication 
de  toiieê  peintee  par  le$  alcaloïdes. 

Une  industrie  qui  consiste  à  colorer  les  tissus  attache  non- 
fleulement  de  rimportance  aux  matières  colorantes  qu'elle  ren- 
contre toutes  les  formées,  mais  encore  à  toutes  les  réactions 
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chimiques  qui  indiquent  des  couleurs.  Partout  où  il  y  a  colo- 
ration, elle  a  la  persuasion  qu'il  y  a  quelque  chose  pour  elle,  et 
que  là  même  est  son  avenir.  Les  difficultés  chimiques,  pas  plus 
que  la  rareté  des  substances,  ne  sont  des  obstacles  absolus 
dans  la  fabrication  des  toiles  peintes.  La  création  d'une  dizaino 
d'établissements  préparant  un  produit  qui,  il  y  deux  ans,  ne  se 
voyait  encore  que  dans  les  tubes  scellés  des  collections»  ne 
montre-t-elle  pas  une  de  ces  conquêtes  industrielles,  sous  le 
rapport  de  la  rareté  de  la  matière  première,  autant  que  sous 
le  rapport  des  difficultés  de  préparation?  Est-ce  donc  placer 
le  problème  des  alcalis  organiques  sous  des  auspices  plus  dé- 
favorables que  ne  Tétait  celui  de  la  murexyde?  La  majeure 
partie  de  nos  procédés  ne  reposent-ils  pas  déjà  sur  des  réac- 
tions oxydantes  ;  et  c'est  sous  ces  réactions  précisément  que 
les  alcaloïdes  décèlent  les  couleurs  les  plus  recherchées.  Deux 
alcaloïdes  d'ailleurs  font  déjà  partie  de  nos  procédés  de  tein- 
ture :  l'harmaline  et  l'aniline  avec  ses  dérivés.  Dans  le  nombre 
des  bases  qui  restent,  nous  voyons  d'abord  celles  de  l'opium, 
la  morphine  et  la  codéine,  qui  produisent  du  rouge  ;  la  narco- 
tine,  du  vert  foncé  avec  l'acide  sulfurique;  la  nitroméconlne, 
du  rouge  avec  les  alcalis.  Nous  avons  ensuite  la  strychnine,  qui 
donne  du  violet  ;  la  dissolution  nitrique  de  la  brucine  qui,  par 
le  chlorure  stanneux,  est  ramenée  du  rouge  au  violet;  la  théo- 
broroine  oxydée,  qui  colore  l'épiderme  en  rouge  et  la  magnésie 
en  gros  bleu  ;  la  sanguinarine,  qui  se  colore  en  rouge  dans  les 
atmosphères  à  vapeurs  acides  ;  la  ni tronaphty lamine,  qui  est 
un  alcali  rouge  carmin  ;  la  caféine  dont  les  dérivés  nitriques 
fournissent  un  homologue  de  Tacide  crique  ;  l'acide  amalique, 
qui  se  colore  en  violet  sous  Tinfluence  des  alcalis  et  colore  la 
peau  en  rose(murexoïne).  L'alcali  de  la  cigûe,  la  conlne,  passe 
du  pourpre  au  bleu  par  l'acide  chlorhydrique  anhydre,  et  au 
rouge  foncé  par  l'acide  nitrique.  EnGn  dans  les  alcalis  des 
quinquinas,  la  quinine  qui  avec  leau  chlorée  et  de  l'ammo- 
niaque donne  du  vert,  puis  du  violet,  puis  du  rouge,  à  mesure 
que  le  chlore  augmente.  A  la  quinine  devraient  être  joints  les 
dérivés  chlorés  des  amides  quinoniques  de  Laurent,  ainsi  que 
cette  combinaison  non  azotée  de  Wœhler,  la  quinone  avec 
l'hydroquinone,  qui  a  pas  la  réputation  d'être  le  plus  beau  corps 
de  la  chimie  organique,  etc. 

Les  réactions  oxygénantes  prolongées  laissent  avec  plusieurs 
alcaloïdes,  pour  produit  final,  des  résines  noires. 
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Plusieurs  des  coiorations  que  nous  avons  citées  sont,  il  est 
vrai,  passagères;  d'autres  n*existent  que  dans  des  véhicules 
qui  altéreraient  nos  tissus  ;  mais  n'a-t-on  pas  rencontré  exac- 
tement les  mêmes  phénomènes  dans  les  apparitions  de  la  mu- 
rexyde  et  dans  l'histoire  des  acides  sulfindigotique  et  sulfopur- 
purique?  A-t-on  étudié  ces  réactions  sous  le  point  de  vue  de 
leur  application  tinctoriale?  Ajoutons  encore  que  dans  ce  but 
il  serait  superflu  de  faire  usage  de  produits  au  degré  de  pureté 
où  les  réclame  la  pharmacie. 

• 

xvni. 

MÉDAILLE  D*OR|  pour  Vune  ou  V.autre  dei  eouleun  tuivanteg  • 
rougê  métallique  ;  vert  mélalliquc  foncé;  violet  métallique^ 
euêceptibles  d'élre  impriméeê  au  rouleau^  avec  Valbumine 
pour  épaisiisiant. 

Une  exécution  prompte,  une  sécurité  augmentée  par  Tavan- 
t&ge  de  pouvoir  Juger  des  résultats  durant  Timpression,  et  une 
solidité  suffisante  rehaussée  par  la  nature  même  de  Tépaissis- 
sant,  ont  donné  à  nos  genres  plastiques  une  étendue  que  les 
imprimeurs  sur  étoffes  cherchent  à  développer  chaque  Jour  en 
raison  de  la  faculté  qu^ils  trouvent  d*y  pouvoir  utiliser  toutes 
les  couleurs  organiques  ou  minérales.  Cependant  parmi  celles-ci 
!1  manque  encore  trois  nuances  principales,  et  c'est  en  raison 
de  cette  lacune  que  nous  faisons  un  appel  aux  fabricants  de 
couleurs,  en  demandant  pour  les  toiles  peintes  un  rouge  mé- 
tallique, un  violet  métallique  et  un  vert  foncé.  * 

La  qualité  dominante  sous-entendue  par  métallique  est  tout 
d'abord  la  solidité  à  la  lumière.  Les  autres  conditions  sont  : 
rinsolubilité  et  Téclat  de  la  nuance  même*  Ainsi,  nous  ne  sau- 
rions accepter,  par  exemple,  comme  rouges,  des  précipités  qui 
quelquefois  portent  ce  nom  dans  les  verres  à  expérience,  s'ils 
ne  pouvaient  être  placés  entre  le  vermillon  et  le  carmin,  ni 
former  du  violet  ou  de  Torange  par  leur  mélange  avec  du  bleu 
ou  du  Jaune. 

Pour  le  vert,  il  faut  Tintensité  qui  manque  aux  composés  de 
cuivre,  d'urane  de  cobalt  ou  de  chrome;  intensité  qui  se  défi- 
nirait assez  bien  par  la  teinte  foncée  du  vert  de  veaie.  Nous 
possédons  des  Jaunes  métalliques,  des  bleus  métalliques,  mais 
les  verts  que  donnent  leurs  mélanges  perdent,  dans  nos  con- 

iOME  XVIII,  iS6o.  a; 
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ditloDs  de  trarftiU  le  caractère  de  viracité  de  leurs  couleurs 
élémentaires. 

Pour  le  violet,  nous  exigeons  un  ton  égal  au  fiolet  garance» 
ou  à  ceux  que  donnent  nos  mélanges  de  bleus  ayec  roses. 

Il  est  indispensable,  pour  nos  impressions  mécanique  « 
d^avoir  ces  couleurs  dans  un  état  de  division  impalpable  ;  1^ 
outremers  du  commerce  peuvent  servir  de  type  à  cet  égaftL 
Cette  condition  antagoniste  de  IMntenslté  est  Jusqu^à  préseht 
la  cause  pour  laquelle  le  vermillon,  entre  autres,  n*a  pas  pU 
ôtre  appliqué.  D*autr^s- fois,  cette  division  extrême  favorise 
une  sensibilité  inaperçue  en  masses,  mais  qui  en  petites  cou- 
ches montre  de  la  fugacité  sur  nos  étoffes  ;  tel  est  Fiodure  de' 
mercure  qui  en  disparaît  spontanément.   . 

Signaler  ces  différents  inconvénients,  c'est  attirer  l'attention 
des  fabricants  de  couleurs  sur  les  produits  de  la  plus  granée 
stabilité  et  d'une  intensité  telle  que  la  porphyrisation  seule  les 
descende  à  celle  que  nous  réclamons.  Ces  conditions  ne  se  ren- 
contreraient-elles pas,  comme  déjà  pour  Tazur,  dans  les  sili- 
cates, dans  les  Ûux  vitreux,  qui  offrent  des  exemples  de  puis- 
sance colorante  qui  souvent  ne  peut  être  perçue  autrement,  et 
qui,  telle  que  celle  du  cristal  rougi  par  Ter,  est  encore  sans 
application  dans  la  peinture  des  tissus?  Rappelons  cependant» 
à  Toccasion  du  métal  que  nous  venons  de  citer,  qu^en  i8o4 
déjà,  Widmer  faisait  à  Jouy  des  fonds  violets  au  protoxyde  d'or, 
par  un  procédé  analogue  à  celui  du  pourpre  de  Gassius. 

IX. 

BlÉDAtLLE  n^ARGENT,  pouf  Vintroduction  dans  U  commerce  de 
Yàcide  ferrocyanhydrique  ou  deê  ferrocyanures  de  calciuin 
ou  de  barium, 

I^ur  préparer  sur  tissus  des  bleus  et  des  verts  par  ractioa 
de  la  chaleur  sur  les  acides  ferro  ou  ferricyanhydriques,  le 
commerce  ne  nous  livre  jusqu'à  présent  ces  acides  qu'en  oooi-» 
binaison  avec  la  potasse.  Ces  sels  (prussiates)  ne  peuvent  sati9» 
faire  Fimpression  et  la  teinture  que  lorsque  leur  base  en  est 
retirée  par  des  acides  ou  par  des  sels  acides.  Arrivés  à  une  oer^ 
taine  intensité  de  nuances,  à  celles  presque  toujours  demai* 
dées,  ces  acides  ne  peuvent  plus  ôtre,  pour  TimpressiOD,  q«e 
les  acides  tartrlque  et  oxalique,  c'est-à-dire  les  acides  les  ploi 
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coûteux.  Tantôt  leurs  dépôts  cristallins  sont  laissés  dans  U 
composition,  tantôt  ils  en  sont  séparés  par  décauta^tion  avant 
répaississage.  De  toute  façon  ils  sont  perdus.  Mais,  séparés  ou 
non,  la  formation  de  ces  dépôU  ne  s'arrête  pas  1&.  Si  elle  a 
consisté  d'abord  en  un  sel  prompt  à  se  déposer  et  très-divisée, 
elle  continue  à  la  longue  sous  forme  de  cristaux  de  plus  en  plai 
TOlumineux  et  plus  durs,  qui  viennent  occasionner  k  rinpres- 
aion  au  rouleau  des  brèclies  et  de  |&  les  iram  é§  r^elê^, 

A  une  préparation  dispendieuse  d'une  part,  i  une  Impresaioa 
dangereuse  d'autre  part,  peut  encore  ôtre  i^fouté  un  troitièoift 
Inconvénient,  celui  dé  la  difficulté  de  conservation  des  009^ 
leurs  cyanurées  concentrées.  Si  nous  possédions  Tacide  ferfO*' 
cyanbydrique,  il  pourrait  ôtre  i^outé  au  fur  et  k  mesure  de  la 
demande  dans  un  épaississant  pour  bleu  ou  pour  vert,  toujoum 
prôt  et  stable.  Si  le  commerce  nous  liVrait  des  prussiates  do 
baryte  ou  de  chaux,  il  serait  possible  d'en  précipiter  lettm 
bases  avec  l'acide  sulfurique ,  au  lieu  d'employer  pour  oetto 
modique  fonction  l'acide  tartrique.  Et  la  proportion  de  ce  der- 
nier acide  ne  pouvant  Jamais  être  moindre  en  poids  que  celle 
du  prussiate,  il  en  résulte  que  pour  utiliser  ce  sel,  qui  varie  de 
Zh  il  fr.  le  kilogramme, on  lui  adjoint  au  delà  de  son  poids  d'un 
acide  d'un  prix  plus  élevé  que  le  sien.  Les  nouveaux  composés 
que  nous  réclamons  offriraient  par  conséquent  encore,  môme  à 
un  prix  relativement  double  de  celui  des  pruasiatea  4o  potmo, 
BÔourité  d'impression  et  facilité  de  préparation. 

XX. 

IliOAiLLi  d'argiht,  pcfttf  la  Réparation  d«  laquu  i$  garoMf 

foncéêê,  au  fêr  et  à  ValMmine,  * 

Les  laques  de  garance  dont  l'impression  des  tissus  fkit  qsa- 
ge,  proviennent  de  dissolutions  aluminiques  précipitées  par  dee 
alcalis  ou  par  des  sels  alcalins.  En  retirant  de  l'alumine  à  ces 
laques,  ou  en  les  traitant  par  des  eaux  de  garance,  elles  peu- 
vent devenir  plus  foncées,  mais  au  détriment  de  leur  vivacité. 
Ce  que  nous  exigeons  est  :  une  laque  rouge  d'une  part  et  une 
laque  au  fer  d'autre  part  ;  que  ces  laques,  dans  leur  plus  grand 
état  de  division,  possèdent  la  nuance  des  couleurs  garance 
avivées.  Ainsi,  que  celle  d'alumine  soit  égale  non  à  un  rose, 
mais  à  un  rooga  avivé,  celle  de  fer  égale  aux  violets  savonnéi^ 
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et  que  le  prix  de  revient  n'en  rende  pas  Tappllcation  plus  coû« 
teuse  que  par  la  voie  de  teinture. 

XXIL 

BIÉDAiLLE  d'argent,  pour  le  meilleur  mémoire  sur  le  cachou. 

Le  cachou,  qui  trouve  aujourd'hui  un  si  grand  emploi  dans 
la  teinture  et  Timpression  des  tissus,  n'a  pas  encore  été  suffi- 
samment étudié,  et  le  consommateur  ne  saurait  à  l'heure  qu^l 
est  se  former  uns^théorie  exacte  du  rôle  que  joue  chacune  des 
diverses  substances  dont  11  est  composé.  L'auteur  du  mémoire 
devra  donc  établir  cette  théorie  :  faire  connaître  le  véritable 
principe  colorant  ;  indiquer  son  meilleur  dissolvant,  et  la  ma- 
nière la  plus  convenable  d'oxyder  ou  de  fixer  cette  matière 
colorante,  donner  des  moyens  pratiques  d'en  éliminer  les  sub- 
stances étrangères,  qui  ne  font  que  ternir  les  nuances  qu'elle 
fournit 

xxm. 

MEDAILLE  D^ARGENT,  pour  Vcmploi  011  grand  de  Voxone 
dans  la  fabrication  des  toiles  peintes. 

L'ozone,  agent  oxydant  des  plus  énergiques,  paraît  éminem- 
ment propre  au  blanchiment  des  étoffes  et  à  l'oxydation  des 
matières  colorantes. 

Mais  Timpossibilé  de  l'obtenir  en  grand  et  d'une  manière 
industrielle  et  économique,  notamment  en  dissolution,  s^est 
jusqu'à  présent  opposée  à  son  emploi.  Le  prix  proposé  a  donc 
pour  but  de  provoquer  des  recherches  sur  les  moyens  d'arriver 
à  une  préparation  remplissant  les  conditions  voulues  pour  rem- 
ploi en  grand  de  l'ozone  dans  la  fabrication  des  toiles  peintes. 

XXIV. 

Prix  de  5.ooo  francs,  pour  une  substance  qui  puisse  servir 
d'épaississant  pour  couleurs,  apprêts  et  parements,  et  qui 
remplace  avec  une  économie  d'*au  moins  aô  p.  loo  toutes  les 
substances  employées  jusqu'ici  à  ces  divers  usages. 

Il  faudra  que  cette  substance  puisse  remplacer  les  amidons 
blanc  et  grillé,  la  fécule  et  leur  dérivés.  Son  prix  ne  devra 


PAR   LA   SOCIÉTÉ   INDUSTRIELLE   DE   BfULHOUSB.      i^lS 

pas  dépasser,  pour  le  même  effet  utile,  les  trois  quarts  des  prix 
moyens  dans  les  années  de  récolte  ordinaire,  des  épaississants 
actuellement  employés. 

Peut-être  serait-il  possible  de  donner  à  la  gomme  adragante, 
qui  fixe  très-bien  les  mordants  et  les  matières'colorantes,  cer- 
taines qualités  qui  lui  manquent,  et  qui  en  rendraient  remploi 
plus  général  et  moins  cher.  Dans  ce  cas,  cette  gomme  serait 
admise  au  concours. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  le  nouvel  épaississant  proposé,  il 
devra  avoir  été  déjà  livré  au  commerce. 

XXV. 

MÉDAILLE  d'argent,  pour  ufi  mémoire  indiquant  Vaeiian 
de  Vammoniaque  sur  les  matières  colorantes. 

C'est  de  TactiOD  de  l'ammoniaque  sur  les  matières  colorantes, 
ou  de  Tammoniaque  et  de  Tair  âur  les  substances  colorables, 
que  résultent  la  cochenille  ammoniacale  et  les  belles  couleurs 
d'orseiUe.  Ces  heureux  résultats  ne  pouvant  être  les  seuls  basés 
sur  ces  procédés  de  développement,  la  Société  industrielle  dé- 
cernera une  médaille  d*argent  pour  la  préparation  de  toute 
autre  couleur  obtenue  par  ce  procédé. 


XXVIIL 

MEDAILLE  d'argent,  pour  le  moyen  de  fiœer  le  gris  de  ehixrbon 
autrement  et  plus  solidement  que  par  Valbumine. 

En  1825,  les  fabricants  des  environs  de  Paris  imprimèrent 
des  gris  de  charbon  fixés  par  le  blanc  d'œuf.  La  manufacture 
de  Glaye  utilisa  bientôt  après  cette  couleur  pour  ses  soubasse- 
ments de  meubles.  En  i85C,  MM.  Thierry-Mieg  commencèrent 
avec  le  gris  de  charbon  des  effets  de  teintes  mates  ;  et  c'est 
depuis  le  nouvel  aspect  qu'ils  parvinrent  à  donner  à  cette  cou- 
leur qu'elle  devint  un  emploi  général  pour  les  indiennes  et  les 
tissus  légers.  Si  nous  demandons  un  procédé  de  fixation  diffé^ 
rent,  c'est  parce  que  nous  en  avons  trouvé  des  spécimens  dans 
les  tissus  chinois  qui  nous  furent  envoyés  en  i85i.  Les  gris 
unis  de  Chine  ne  sont  fixés  ni  par  l'albumine  ni  par  des  ma^ 
tières  grasses. 
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IttjiAiLLB  D^ARGENT,  pouf  ttfi  m^motr^  «ttf  Cette  quêition  : 
Comment  îet,  substitutions  moléculaires  affectent-elles  les 
Composés  colorés  organiques? 

Quel  8St|  par  exemple,  le  nombre  d'équivalents  d'hydrogène 
qui  peuvent  être  remplacés  par  du  chlore  avant  que  la  couleur 
0e  aoît  nodifiéev  ou  que  la  décoloration  ne  s'ensuive  ?  Par  quel 
changement  de  coloratioa  se  manifestent  les  substitutions  pro- 
gressives 7 

On  demande  donc  l'analyse  des  matières  colorantes  à  élé- 
ments substitués,  le  groupe  carbonique  étant  mafntenu. 

XXX. 

* 

MiDAaLE  DE  BRONZE,  pouf  V analyse  au  Lokao^  on  tert 

de  Chine, 

après  que  M.  D.  KiBchlin  eut  sigiudé  cette  Bfttîère'coiorante» 
II.  Plessy  pul)lia  une  note  sur  ses  propriétéfl.  Les  chimistes  qui 
is  fiont  occupés  depuis  de  cette  matière  colorante  n'ont  ajouté 
aucun  fait  nouveau  à  ceux  alors  indiqués.  Quoique  donnant  à 
la  teinture  un  vert  lumière,  les  applications  du  vert  de  Chine 
ont  été  abandonnées  à  cause  de  sa  fugacité  et  dé  son  prix  élevé. 
Chimiquement  cependant,  cette  substance  accuse  des  réactions 
curieuses  et  semble  n'avoir  pas  d'analogue.  C'est  pour  ajouter 
à  tùh  histoire  «cfentlfique  que  ce  prix  est  proposé. 

XXXL 

¥ir^*"W  D^ORy  pour  rapplication  à  la  fabrication  des  toiles 
peintsê  de  Paction  de  la  lumière  ou  de  Vélectricité  sur  des 
matières  colarantêSy  ou  sur  des  matières  gui  se  colorent  sous 
l's^ction  de  ces  agents. 

Les  anciens  employaient  la  lutafère  comtne  agent  de  colora- 
flôn.  Ils  la  faisaient  agir  sur  des  tissus  imprégnés  de  sécrétions 
d6  coquillages  et  obtenaient  ainsi  des  pourpres  :  coloration  qne 
falloxane  ammonié  donne  aujourd'hui  dans  les  mdmes  circott* 
st&nces. 

Les  teinturiers  des  Indes  exposaient  à  la  lumière  leurs 
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tebibés  d'émuIsioDs.  De  nos  jours,  les  teinturiers  en  rouge  ont 
oncore  recours  à  ce  moyen  combiné  à  la  chaleur.  L^action  de  la 
lumière  solaire  sur  les  dérivés  des  huiles  est  d'ailleurs  telle, 
qu^en  faisant  agir  isolément  certains  rayons  du  spectre  sur  des 
résines  ou  sur  des  essences  oxydées  ou  nitréos,  on  détermine 
une  variété  infinie  de  composés  colorés. 

Quel  est  le  fabricant  de  toiles  peintes  qui  n*a  pas  déjà  re«> 
vêtu  ses  étoffes  d'empreintes  provenant  de  la  décomposition 
de  l*acide  chromique,  ou  des  chlorures  d'or,  de  platine,  d*ar- 
fent?,... 

Citons  encore  Tinfluence  intermittente  de  la  lumière  et  de 
l'obscurité  aur  nos  couleurs  cyanurées,  ainsi  que  sur  les  disso- 
lutions d'alloxane  ammonié;  enfin  Tun  de  ces  rouges  da  LaiH 
rent  par  les  tbyonaphtamàtes. 

N^avons-nous  pas,  d*un  autre  côté,  &  combattre  Taction  de 
la  lumière  contre  certaines  préparations,  telles  que  celle  des 
tissus  chromâtes,  et  reconnu  que  le  Jaune  de  chrome  perd  au 
sc^eil,  comme  par  son  contact  avec  d'autres  oxydes,  la  pro- 
priété de  se  laisser  virer  à  Torange  7 

Chaque  jour  nos  usines  nous  rendent  témoins  de  quelque 
phénomène  de  coloration  qui,  en  dehors  de  toute  explication 
scientifique,  suffirait  pour  faire  concevoir  de  la  puissance  de 
la  lumière  solaire  une  idée  non  moins  générale  que  celle  de 
rimpressionabillté  des  corps  par  la  chaleur.  Ne  serait-il  pas 
dès  lors  possible  de  trouver  dans  Tapplicatlon  de  cet  agent,  ou 
de  rélectricité,  quelque  procédé  utile  à  la  fabrication  des  toiles 
peintes  r 


xxxm. 

Pun  m  17.600  PK*  ET  WIdaille  d'or,  pour  une  tuhiianeê  pùW' 
vant  remplacer^  ious  tous  les  rapport»^  Valbumine  ièehe  dê$ 
9uf$f  dam  Timpresiion  des  couleurs  sur  les  tissus^  et  présent 
tant  une  économie  de  25  p.  100  sur  le  prix  de  Valbumine, 

Les  matières  colorées  en  poudre  fine  ou  en  pftte,  telles  qw 
Toutremer  ou  les  laques,  fixées  au  moyen  de  Talbumine  sur  les 
diiTérents  tissus,  ont  plus  ou  moins  d'adhérence  sur  ces  tissus, 
suivant  le  plus  ou  moins  d'albumine  sèche  employée.  Il  faut 
donc  que  la  substance  devant  remplacer  Talbumlne  produise 
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des  couleurs  au  moins  aussi  solides  que  le  fait  Talbumine  dans 
les  meilleures  circoDstaucea  Les  couleurs  fixées  avec  le  nouvel 
épaississant  devront  supporter  les  différents  passages,  tels  que 
savon,  etc.,  et  résister  aussi  bien  au  frottement  que  les  mêmes 
couleurs  fixées  à  Talbumine,  sans  leur  donner  plus  de  roîdeur. 

Le  prix  normal  de  Talbumine  a  été  pendant  longtemps  de 
6  fr.  le  kilog.,  mais  la  spéculation  Ta  porté,  dans  certains  mo- 
ments, jusqu^à  i5fr.  et  plus.  . 

Il  faudrait  que  la  substance  remplaçant  l'albumine  fût  un 
produit  commercial  et  que  le  prix  ne  dépassât  jamais  7  fr.  le 
kilogramme. 

L'albumine  du  sang,  parfaitement  décolorée,  sera  admise  au 
concours. 

XXXIV. 

liiDAJLLE  d'or,  pour  Vintroduction  de  Vcdizarine 

dans  le  commerce. 

La  forme  cristalline  est  toujours  celle  d'un  composé  défini,  et 
pour  la  matière  colorante  qui  fait  le  sujet  de  ce  prix,  on  pour- 
rait affirmer  que  ce  serait  la  garantie  de  sa  pureté  et  la  forme 
sous  laquelle  elle  se  substituerait  aux  nombreux  dérivés  de  la 
garance.  Si  cette  matière  colorante  est  celée  dans  un  mélange 
des  plus  complexes,  il  y  a  des  températures  auxquelles  elle  n'y 
peut  plus  être  retenue,  et  où  seule  alors  elle  se  sépare  facile* 
ment  de  toute^  les  substances  qui  l'accompagnent  Les  vapeurs 
d'alizarine  étant  denses,  devront  être  soustraites,  à  mesure  de 
leur  naissance,  du  foyer  de  cbaleur  par  des  courants  d'air  ou 
de  vapeur  (voir  t.  XV  du  Bulletin  de  la  Société  industrielle)  ;  le 
tout  est  d'organiser  un  appareil  convenable.  Un  procédé  d'ex- 
traction basé  sur  les  propriétés  de  volatilité  de  l'alizarine  et  de 
la  purpurine  paraît  moins  coûteux  que  les  préparations  de  ga- 
rancines.  Le  jour  où  la  garance  ne  se  vendra  qu'en  cristaux, 
son  commerce  se  trouvera  réduit  à  sa  plus  simple  expression, 
et  sera  un  défi  jeté  à  la  fraude. 
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XXXV. 

MÉDAILLE  DE  BRONZE,  pouF  Un  travail  SUT  Cette  question: 
rindigo  peut-il  être  régénéré  de  ses  composés  sulfuriques? 

■ 

Les  applications  de  Tindigo  ne  sont  jusqu'à  présent  obtenues 
sur  coton  que  par  réduction  et  Tintermède  de  dissolvants  alca- 
lins. Les  composés  sulfuriques  de  Tindigo  n'ont  pas  encore  leur 
fixateur  pourcotoo.  La  nuance  plus  pure  de~ces  composés,  leur 
grande  solubilité  et  l'avantage  de  pouvoir  les  unir  aux  couleurs 
vapeur,  donneraient  de  Pimportance  au  procédé  qui  leur  ren- 
drait A  la  fols  sur  coton  rinsolubiilté  et  la  solidité  de  l'indigo. 

XXXVI. 

MÉDAILLE  d'or,  pour  la  séparation  du  blanc  d'csufdu  jaune, 
lorsque  ces  deux  substances  se  trouvent  mélangées  d'une 
manière  homogène. 

Le  procédé  pourrait  rendre  pratique  l'emploi  des  œufs  de 
poissons  et  des  frais. 

Il  suffirait  de  séparer  la  matière  colorante  et  l'huile  qui  ren- 
dent l'albumine  impropre  comme  fixateur ,  l'une  par  sa  colo- 
ration, l'autre  en  diminuant  sa  solidité. 
• 

XXXVIL 

« 

MÉDAILLE  d'argent,  pour  uu  mémoire  sur  cette  question: 
Quels  sont  les  degrés  d^humidité  et  de  chaleur  auxquels  la 
décomposition  des  mordants  acétates  s^opére  le  plus  rapide- 
ment et  le  plus  avantageusement  ? 

Entre  leur  impression  et  leur  teinture,  les  mordants  sont 
exposés  à  des  opérations  qui  consistent  à  enlever  la  partie  de 
leur  acide  qui  doit  les  convertir  en  sous-sels  insolubles.  Ces 
opérations  consistent  généralement  en  un  séjour  plus  ou  moins 
long  dans  une  atmosphère  humide;  c'est  à  proprement  parler 
un  vaporisage  lent  qui  s'appelle  aérage.  La  vapeur  d'eau  seules 
est  nécessaire  pour  enlever  l'acide  acétique  des  mordants  d'alu- 
mine et  de  fer.  Un  sesquioxyde  mis  en  contact  avec  de  l'acide 
acétique  est  souvent  long  à  s'y  dissoudre.  Cet  acétate  formé 
peut-il  perdre  son  acide  plus  vite  qu'il  ne  s'y  est  combiné  T 
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Peut-il  y  avoir  quelquefois  résorption  diacide  dans  nos  ateliers 
d^aérage?  Dans  ces  milieux  humides,  les  couleurs  oxydables 
telles  que  les  cachous,  atteignent  leur  degré  dUntensité  d^aa- 
tant  plus  rapidement  que  la  température  a  été  plus  élevée; 
mais  quelle  pourra  être  la  réaction  des  pertes  d'acide  chlorhy- 
drique  de  ces  couleurs  sur  les  mordants  avoisinants,  et  Teffet 
de  la  température  sur  les  mordants  faibles?  Tout  procédé  ou 
appareil  qui,  dans  la  fabrication  des  toiles  peintes,  n*est  pas 
fondé  sur  les  conditions  chimiques  et  physiques,  est  en  dehors 
de  la  théorie  et  peut  rendre  de  faux  services.  C'est  afin  de  con- 
firmer sous  le  point  de  vue  théorique  l'usage  des  nouveaux 
appareils  d'aérage,  que  ce  problème  est  posé. 

XXXVHL 

MÉDAILLE  dVrgcnt,  pour  uu  mémoire  sur  la  composition  chi- 
mique des  briques  réfractaires  généralement  employées  en 
y^  Isa  ce. 

Ce  mémoire  devra  indiquer  : 

i**  La  composition  chimique  d'au  moins  quatre  espèces  diffé* 
rentes  do  briques  réfractaires  ; 

a"  Les  meilleures  proportions  da  silice  et  d'alumine,  pour 
produire  le  mélange  le  plus  réfractaire  ; 

5"  Les  quantités  d'oxyde  de  fer,  de  chaux,  de  magnésie,  etc, 
qui  peuvent  se  trouver  dans  le  mélange  réfractaire»  sans  en 
augmenter  la  fusibilité. 

XXXK. 

MÉDAILLE  d'argent  9  pour  unc  nou94lle  ioureê  d^  aniline  y 

autre  que  la  nitrobenzine, 

La  préparation  de  cet  alcaloïde  par  ce  nouveau  procédé  ae 
devra  pas  être  plus  coûteuse  que  celle  au  moyen  de  la  nitro- 
benzine. —  L'hydrate  de  Phényle  C"  H'  O",  qui  se  tronve 
dans  les  goudrons  de  gaz  en  môme  temps  que  la  benrine,  el 
qui  n'a  pour  ainsi  dire  pas  d'emploi,  se  transforme  partielle- 
ment en  aniline  quand  on  le  chauffe  avec  Tammoniaque,  ésam 
un  tube  scellé. 
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XL. 

IUbaille  D^ARGEiiT,  pour  un  mémoire  sur  Vemploi  des  résinée 
dans  le  blanchiment  des  tissus  de  coton, 

VtnUmt  da  travail  devra  indiquer  Tépoque  à  laquelle  on  a 
commencé  à  employer  les  résines  dans  le  blanchiment  des  tis- 
sât de  coton.  Il  devra  examiner  le  mérite  relatif  des  difTérentes 
matières  employées,  Indiquerpour  chacune  d'elles  les  résultats 
qn^elles  fournissent,  et  surtout  traiter  d'une  manière  complète 
le  rôle  que  Jouent  ces  substances  dans  le  blanchiment. 

• 

XLI. 
M<D4mj|  <»*<tt9  pour  «»  nouvà  ^mphi  iu  faune  d'csuf. 

O^ïùB  quelques  années  la  consommation  de  Talburaine  d'œuf 
a  pri3  un  si  ^rand  développement  que  la  mégisserie  ne  peut 
plus  absorber  tous  les  jaunes  d'œufs  des  fabriques  d'albumine. 
Vu  nouvel  emploi  de  cette  substance  en  élèverait  naturelle- 
ment le  pri:i  et  par  contre-coup  réduirait,  sans  perte  pour  le 
fabricant»  celui  de  Talbamine. 

le  coAcurrent  devra  justifier  de  remploi  du  jaune  d'au  moins 
Soo^Qop  œufs  et  établir  4)ue  cet  emploi  peut  être  fait  avec  avan- 
tage quand  ja^rn^  le  iqo  de  jaunes  d'œuDs  serait  payé  u  fr. 

Depuis  longtemps  on  a  fabriqué  des  savons  avec  cette  sub- 
stance, remploi  indiqué  devra  donc  être  autre. 


ARTS  MÉCANIQUES. 

î. 

HiDAiLLB  d'or«  pour  un  mémoire  sur  la  filtUure  de  coton, 

n"  80  à  900  métriques. 

Le  choix  du  coton  étant  Tune  des  conditions  essentielles  pour 
obtenir  un  bon  résultat  dans  la  filature  des  numéros  élevés,  il 
faudrait  dans  le  mémoire  qu'on  demande,  parier  des  princi- 
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pales  marques  de  différents  cotons,  de  leurs  qualités  particu- 
lières, des  moyens  de  les  connaître,  et  dire  jusqu'à  quel  numéro 
on  peut  ordinairement  les  filer. 

On  traiterait  de  Téplucbage.  du  peignage,  du  cardage  et  da 
laminage,  des  meilleurs  rapports  de  vitesse  à  donner  aux  orga- 
nes des  machines  de  préparation,  du  doublage,  de  Técartement 
aux  laminoirs,  du  tors  aux  bancs-à-broches,  etc. 

Les  soins  à  prendre  pour  éviter  autant  que  possible  Tinéga- 
lité  du  fil  ;  les  principales  causes  qui  occasionnent  les  vrilles, 
et  les  moyens  de  les  éviter  ;  Tinclinaison  à  donner  aux  broches 
des  métiers  à  filer,  pour  les  différents  numéros;  la  meilleure 
vitesse  à  leur  imprimer;  le  maximum  d'étirage  et  rallonge- 
ment de  chaque  renvidée;  le  tors  nécessaire  à  chaque,  numéro, 
chaîne  et  trame,  indiqué  en  tours  de  broche  par  centimètre, 
avec  la  force  correspondante  sur  le  dynamomètre  Régnier  ;  des 
précautions  à  prendre  pour  éviter  le  duvet  du  fil  ;  des  soins  à 
mettre  au  dévidage.  En  résumé,  toutes  les  manutentions  (|ui 
ont  rapport  à  la  filature  en  fin  seraient  indiquées,  ainsi  que  les 
meilleures  dispositions  à  donner  aux  métiers. 

Cette  partie  offre  tant  d'intérêt  et  d*utilité  sous  tous  les 
rapports,  qu'il  serait  à  désirer  que  des  personnes  capables, 
mettant  de  côté  tout  intérêt  particulier,  fournissent  tous  les 
renseignements  à  leur  portée,  afin  de  contribuer  à  l'avance- 
ment  de  notre  industrie  cotonière,  et  d'affranchir  entièrement 
la  France  du  tribut  qu'elle  paye  encore  à  l'étranger. 


HL 

MiBAiLLE  D*0R,  DE  5oo  FRANCS,  pouT  le  meilleur  mémoire  $ur 
Vépuration  des  différentes  espèces  d'huiles,  propres  au 
graissage  des  machines. 

Indiquer  celle  qui  mérite  la  préférence  sous  les  rapports  de 
l'économie,  de  la  conservation  des  machines  et  de  la  légèreté 
de  leur  marche.  i 
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V. 

BliDAiLLE  D*ARGE!rT,  pouT  de  nouvellêi  reeherehêi  théoriques 
et  pratiquée^  iur  le  mouvement  et  le  refroidUsement  de  la 
vapeur  d'^eau,  dans  les  grandes  conduites. 

On  est  souvent  dans  le  cas,  pour  utiliser  la  valeur  perdue 
des  machines  qui  fonctionnent  sans  condensation,  de  cgnduire 
cette  vapeur  à  d'assez  grandes  distances,  parce  quil  n'arrive 
pas  toigours  qu'on  ait  les  moyens  de  l'employer  dans  rétablis- 
sement même,  ou  dans  tout  autre,  situé  à  proximité.  On  citera 
comme  exemple  une  filature  ou  un  tissage  mécanique,  qui  cède 
la  vapeur  perdue  de  son  moteur  à  un  établissement  d'impression 
ou  de  blanchiment.  Plusieurs  applications  utiles  de  ce  genre 
existent  dans  le  Haut*Rhin  ;  il  est  probable  qu'elles  devien- 
draient plus  nombreuses,  si,  mieux  fixé  sur  les  distances  qu'il 
est  possible  de  faire  franchir  à  la  vapeur,  pour  l'employer 
encore  avec  avantage,  le  fabricant  était  retenu  aujourd'hui  par 
la  crainte  de  faire  des  dépenses  en  pure  perte. 

Plusieurs  savants  se  sont  occupés  de  cette  matière,  et  se  sont 
livrés  à  de  nombreuses  expériences;  mais  généralement  on  a^ 
opéré  sur  des  distances  bien  plus  rapprochées  que  celles  dans 
lesquelles  l'industrie  aurait  à  se  renfermer,  dans  la  plupart  des 
cas  qui  comporteraient  des  applications  du  genre  de  celles  ci- 
tées. Aussi  les  théories  établies  laissent-elles  à  désirer  sous  ce 
dernier  rapport,  ou  du*moins  ne  sont-elles  pas,  à  cet  égard, 
appuyées  sur  des  faits  assez  positifs,  pour  inspirer  à  Tindustrie 
une  confiance  suflsante.  Il  y  a  donc  là  une  lacune  à  rempli/, 
et  11  est  facile  de  concevoir  quels  avantages  résulteraient  pour 
rindustrie  en  général,  des  nouvelles  recherches  sûr  ce  sujet, 
et  de  l'établissement  de  règles  pratiques,  qui  seraient  basées 
sur  des  expériences  entreprises  en  grand.  La  Société  indus- 
trielle décernera  une  médaille  d'argent  à  l'auteur  du  mémoire 
qui  éclairera  convenablement  ces  questions. 

Les  concurrents  devront  surtout  s'appliquer  à  faire  ressortir 
d'expériences  pratiques,  et  à  indiquer,  par  une  formule  d'une 
application  facile,  la  déperdition  de  vitese,  ainsi  que  le  refroi- 
dissement qu'éprouve  la  vapeur  d'eau,  par  son  passage  dans 
les  conduites  d'une  longueur  et  d'une  ouverture  données.  Les 
expériences  devront  avoir  été  faites  sur  des  conduites  de  aoo 
mètres  de  longueur  au  moins,  on  devra  spécifier  la  nature  des 
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matériaux  dont  celles-ci  seront  formées,  et  indiquer  les  diffé- 
rences de  résultats  obtenues  pour  chacune  déciles. 


VI. 

M£OAiLLE  D*oR,  fouf  un  mémûtré  complet  $ur  le$  trammUMm 

de  mouvemenU 

Ce  mémoire  devra  renfef  ttier  desr  dbnnées  ettùtiM  êur  1&  Ibfea 
des  arbres  et  des  engrenages  ;  indiquer  les  flieilleum  ajuste- 
ments,  tant  pour  les  àdeôupletnents  que  pour  toute  autre  pnf^ 
tie  des  transmissions  ;  faire  Connaître  les  meilleures  Vitesses  à 
donner  aux  arbres,  et  les  rapports  les  plus  convenables  de  otê 
vitesses  entre  elles,  transmises  par  engrenages,  ou  par  cour- 
roies. Les  divers  modes  de  transmission  et  tous  les  agents  qui 
en  dépendent,  devront  être  examinés  ;  on  aura  aussi  à  parler 
des  supports,  paliers,  etc.  ;.en  un  mot,  traiter  de  tout.ce  quMl 
peut  importer  de  connaître  en  fait  de  trafismlsaionfl  de  mouvê^ 
ment  en  général. 


XÏII. 

MÉDAILLE  d'or,  à  V établissement  indu^riel  du  Haut-Rhin  qui, 
à  conditions  égales,  aura  le  plus  complètement  appliqué  A 
l'ensemble  de  ses  machines,  les  dispositions  nécessaires  pout 
éviter  les  accidents  susceptibles  d'être  causés  par  celles-ci* 

Chacun  déplore  les  fUnestes  accidents  causés  souvent  par  left 
machines  emplojéea  dans  les  établissements  industriels^  ôu 
par  les  agents  qui  les  mettent  en  mouvement.  Ces  aocideali 
deviennent  plus  fréquents  à  mesure  que  les  machines  se  mul- 
tiplient, ou  que  leur  marche  devient  plus  accélérée.  Ce  stjet  a 
depuis  longtemps  éveillé  ia  sollicitude  des  constructeurs  aussi 
bien  que  des  chefs  d'industrie  ;  et,  il  faut  le  reconnaître,  de 
louables  efTorts  sont  faits  chaque  jour  par  eux,  pour  atténua, 
autant  que  possible,  soit  par  des  dispositions  mécaniques, 
soit  par  des  mesures  réglementaires,  les  causes  des  dangers 
que  nous  venons  de  signaler.  Cependant  il  y  a  beaucoup  à  amé- 
liorer encore  sous  ce  rapport.  Dans  Tintérét  des  nombreux 


PAR  LA  SOCIÉTÉ  INDCaTRIELLE   DE   MULHOUSE.      A^ft 

ouvriers  employés  dans  nos  manufactures,  on  ne  saurait  donc 
trop  se  préoccuper  des  moyens  d'amener  des  nouveaux  pro- 
grès dans  cette  vole,  en  môme  temps  que  de  chercher  à  géné- 
raliser de  plus  en  plus  les  applications  utiles  déjà  réalisées,  en 
en  répandant  la  connaissance.  La  Société  Industrielle  se  pro- 
pose, dans  ce  but;  de  publier  toutes  celles  qui  lui  paraîtront 
mériter  d'être  signalées;  ipais  comme  il  importe  avant  tout 
d*encourager,  comme  11  vient  d'être  dit,  l'adoption  des  mesures 
de  précaution  déjà  connues,  et  de  perfectionner  ou  d'étendre 
celles  existantes,  elle  offre  en  même  temps  à  titre  honorifique, 
une  médaille  d'or  à  l'établissement  qui,  à  conditions  égales, 
c*est-à-dire  pour  un  môme  genre  d'industrie,  aura  le  plus  com- 
plètement, jusqu'à  la  clôture  du  concours  de  ses  prix  de  1861, 
appliqué  à  l'ensemble  de  ses  machines,  toutes  les  dispositions 
nécessaires  pour  éviter  les  accidents  susceptibles  d'être  causés 
par  elles.  Il  faudra,  pour  obtenir  le  prix,  que  ces  dispositions 
soient  en  outre  Jugées  sufllsantes,  et  que,  pour  en  assurer 
toute  refficacilé,  elles  soient  accompagnées,  on  ce  qui  con- 
cerne la  police  des  ateliers,  des  prescriptions  réglementaires 
nécessaires.  On  mentionnera  entre  autres,  à  cet  égard,  la 
question  du  nettoyage  des  machines  ;  beaucoup  d'accidents 
provenant,  ainsi  que  le  démontre  Texpérience,  de  ce  que  celui- 
ci  se  fait  souvent  pendant  leur  marche. 

La  Société  se  réserve  de  décerner  également,  s'il  y  a  lieu,  à 
titre  d*accessit,  des  médailles  d'argent  aux  établissements  qui, 
sans  remplir  entièrement  les  conditions  du  programme  sus- 
énoncé,  auront  cependant  introduit  chez  eux  des  améliora- 
tions dans  le  sens  Indiqué. 


XV. 

MÉDAILLE  d'argent,  pour  un  mémoire  sur  le  chauffage 
à  la  vapeur  de$  ateliers^  et  en  particulier  des  ateliers 
de  filature. 

L*auteur  devra  Indiquer  la  disposition  la  plus  favorable  à 
donner  aux  diverses  parties  des  appareils,  le  choix  à  faire  des 
matériaux  à  employer  dans  la  construction  des  tuyaux,  la  di- 
mension de  ceux-ci,  des  soupapes,  robinets,  etc.,  enfin,  pré^ 
seoter  un  travail  raisonné  sur  les  règles  à  suivre  pour  arriver 
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aux  meilleurs  résultats  sous  le  rapport  du  fonctionnement  des 
appareils  et  de  leur  économie. 


XVII. 

MÉDAILLE  d'or  DE  Lk  VALEUR  DE  l.OOO   FR.,    po'ttf  VexéCUtion 

d*un  projet  complet  de  retenue  d'eau^  au  moyen  de  digues  ou 
barrages^  appliqué  à  Vun  des  cours  d\eau  du  département 
du  Haut-Rhin^  et  susceptible  de  remplir  le  double  but  de 
contribuer  à  prévenir  les  débordements,  et  de  former^  pour 
les  temps  de  sécheresse^  une  réserve  d'eau,  dont  pourraient 
profiter  Vagricullure  et  Vindustrie. 

Le  travail  demandé  devra  opérer  une  retenue  d'au  moins 
100,000  mètres  cubes.  La  Société  industrielle  exige  en  outre 
qu'il  lui  soit  adressé  un  mémoire  indiquant  le  mode  de  con- 
struction, les  prix  de  revient,  et  les  avantages  qu'en  retireront 
l'industrie  et  l'agriculture. 

xvm. 

MÉDAILLE  d'or,  pour  Vtnvention  et  Vapplication  d'un  compteur 

de  vapeur. 

Dans  les  industries  faisant  usage  de  la  vapeur,  il  serait  sou- 
vent d'une  grande  utilité  de  pouvoir  se  rendre  uo  compte  au 
moins  approximatif  de  la  consommation  de  vapeur  attribuable 
à  chaque  opération,  lorsque  plusieurs  de  celles-ci  puisent  simul- 
tanément à  une  chaudière  ou  à  un  réservoir  commun.  Ainsi, 
dans  les  manufactures  d'indiennes,  entre  autres,  où  générale- 
ment un  môme  générateur  pourvoit  à  Talimentation  des  cuves 
de  teinture,  de  machines  à  sécher,  à  imprimer,  à  apprêter,  etc.» 
il  serait  très-important  de  connaître  la' part  de  vapeur  réelle- 
ment absorbée  par  chaque  appareil  ou  catégorie  d'appareils, 
pour  en  déduire  la  dépense  incombant  à  chaque  opération.  Ce 
résultat  pourrait  sans  doute  être  obtenu  au  moyen  de  comp- 
teurs appliqués  aux  embranchements  distribuant  la  vapeur  en- 
tre les  divers  appareils,  ainsi  que  cela  se  pratique  pour  le  gaz 
d'éclairage;  la  question  se  réduirait  donc  à  celle  da  trouver 
une  disposition  qui  permit  de  mesurer  la  quantité  de  vapeur 
passant  par  un  tuyau,  à  une  pression  donnée.  La  Société  in- 
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dustrielle  offlre  ane  médaille  d*or  à  celui  qui  aura  inventé,  et 
fait  fonctionner,  dans  les  conditions  ci- dessus  énoncées,  un 
semblable  compteur. 

XIX. 

MiDAILLK  D*0R  DE  LA  VALEUR  DE  I.600  FR.,  pOUT  Vintention  €i 

Vapplieaiion  d'un  nouvel  appareil  compteur  à  eau  appli- 
eahle  aux  générateurê  à  vapeur. 

• 

L*invention  d^un  bon  appareil  de  ce  genre  serait  indubita- 
blement la  source  de  progrès  considérables  réalisés  dans  le 
but  d^obtenir  un  meilleur  rendement  du  combustible  sous  les 
chaudières  A  vapeur.  Indépendamment  de  Futilité  d*un  comp- 
teur dans  le  cas  où  il  s*aglt  d'essais  ou  de  recherches  sur  des 
chaudières,  il  y  aurait  pour  tout  industriel  désireux  de  ména- 
ger le  combustible  un  intérêt  réel  à  pouvoir  contrôler  chaque 
jour  son  emploi,  en  partant  de  la  seule  base  certaine  pour  cela. 
Les  chauiTeurs,  parfois  si  négligents  et  routiniers,  ne  feraient- 
ils  pas  mieux  leur  devoir  et  a'arriveraient-ils  pas  sûrement  à 
la  connaissance  des  conditions  nécessaires  à  un  bon  chauifage, 
si  en  réglant  leur  salaire  suivant  le  rendement  de  combustible 
obtenu  par  eux,  on  pouvait,  au  moyen  du  mobile  puissant  de 
leur  intérêt,  les  forcer  à  faire  de  leur  métier  une  étude  plus 
sérieuse. 

Il  a  déjA  été  proposé  divers  systèmes  d'appareils  compteurs 
à  eau;  en  Angleterre  surtout  il  existe  de  nombreux  appareils 
de  ce  genre  ;  il  ne  sera  pas  inutile  de  consulter  ce  qui  a  été 
tenté  A  ce  si^et  (i).  Aucun  de  ces  appareils  ne  paraissant  ré- 
soudre d'une  manière  satisfaisante  le  problème  en  question,  on 
demande  un  compteur  qui  satisfasse  aux  conditions  ci-après. 
U  devra  être  placé  de  préférence  entre  la  pompe  alimentaire 
qui  refoule  Teau  dans  les  chaudières  et  ces  dernières,  sans  né- 
cessiter radoption  d'une  seconde  pompe  ou  d'un  réservoir.  U 
faudra  qu'il  fonctionne  également  bien  à  toutes  les  pressions 
et  températures  usitées  pour  l'eau  d'alimentation.  Il  devra,  au- 
dessous  du  débit  limité  pour  lequel  il  aura  été  établi,  pouvoir 
enregistrer  les  quantités  d'eau  les  plus  variables,  sans  que  ses 


(I)  Voir  Ureroe  périodique  iDUtolée :PrwliM/  mêehtmie't  Jimmal,  yoI.V, 
pogof  7S  et  178;  fol.  VUI,  pages  IM  el  269;  vol.  I  (s*  lérie),  page  244,  et 
vol.  U  (i«  iérie,  page  la.) 

Tome  XTID,  1860.  98 
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Indioatlom  aolent  moins  préoises.  Enfin,  son  maniement  devra 
dtra  flûr,  facile  et  à  l'abri  des  atteintes  du  clianffeur. 

U  est  exigé  que  ce  compteur  ait  fonctionné  dans  le  dépar^ 
tement  du  Haut-Rhin,,  au  moiim  pendant  six  mois,  d'une  ma- 
nière régulière  et  continue. 

XX. 

MÉDAILLE  d'or,  pouT  uti  moyen  de  déterminer  la  quantité  d'eau 
entraînée  avec  la  vapeur:,  hors  des  chaudières  à  vapeur. 

On  ne  possède  pas  de  moyen  facile  de  déterminer  atec  nne 
approximation  oonrenable  la  proportion  d'eau  tésicnlaire  en- 
traînée en  quantité  variable  avec  la  vapeur  hors  des  généra- 
teurs ;  on  demande  un  moyen  pratique  dont  l'emploi  ne  dépasse 
pas  les  ressources  dont  on  peut  à  la  rigueur  disposer  dans  des 
atelian.  Un  pareil  procédé  serait  fort  utile  pour  comparer  le 
rendement  des  diverses  chaudières,  et  étudier  les  conditions 
dans  lesquelles  cet  entraînement  d'eau  toujours  nuisible  se 
produit  tJn  mémoire  détaillé  sur  la  question  serait  à  envoyer 
avec  la  description  de  Fappareil  ou  du  mode  d'opérer  proposé  ; 
cette  note  devrait  mentionner  une  série  d'expériences  indi- 
quant comment  rentratnement  de  l'eau  varie  avec  les  diverses 
natures  de  chaudières,  avec  le  chiffre  de  la  consommation  sur 
une  même  chaudière  ;  quelle  influence  également  d'autres  cir- 
constances»  tellea  que  le  niveau  de  Peau,  la  disposition  de  la 
prise  de  vapeur  ont  sur  la  présence  de  Teau  entraînée.  Ëtudfer 
l'influence  des  divers  appareils  proposés  JusquUci  potfr  empê- 
cher ou  atténuer  la  production  de  cette  circonstance  défayo- 
rable  à  la  formation  économique  de  la  vapeur  (i). 


XXL 

Médaille  d'argeiït,  pour  un  syitême  de  pompe  ou  autre  appa- 
reU  à  employer  dans  les  ateliers  de  blanchiment  pour  faire 
monter  dans  les  cuves  les  dissolutions  diacides  employées 
pour  le  blanchiment  dis  tissus. 

Les  liquides  acides,  -*  acide  sulfuriqu^de  i  à  «"*  B.  et  ohlor- 

(1)  GoniuUer  1%  Bapport  d«  temiié  d0  inteaniqat,  Bnlûtin  àê  la  êeeUU 
indutirielle,  numéros  de  février  à  mai  1860.  Ce  Travail  réune  l'état  actiiel 
de  cette  question. 
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bjdriqoe  de  a  kjc  B.*  -^  employés  dass  les  ateliers  de  blan« 
chiiae&t  des  tissas  de  coton,  doivent  ôtre  élevés  d*Qne  hauteur 
qui  ne  dépasse  g^ère  5  à  6  mètres'dans  les  ouves  où  Ton  entasse 
les  tissus.  Le  débit  des  pompes  employées  pour  cette  opération 
ne  va  pas  au  delà  de  lo  à  13  mètres  cubes  par  heure. 

Les  métaux  dont  Tindustrie  peut  Jusqu'ici  faire  emploi  ne 
résistent  pas  convenablement  à  Taction  des  acides;  le  cuivre 
laminé  et  le  plomb  ont  donné  les  meilleurs  résultats  et  sont  le 
plus  ordinairement  employés,  mais  ils  laissent  beaucoup  à 
désirer,  n'étant  pas  complètement  inattaquables.  La  difficulté 
d'établir  convenablement  les  clapets  et  pistons  est  plus  grande 
encore  que  celle  d'obtenir  des  corps  do  pompe  convenables. 
La  porcelaine,  le  verre,  ou  mieux  le  cristal  et  la  gutta-percha, 
pourraient  donner  d'excellents  résultats,  mais  ils  n'ont  pas 
encore  été  employés  d'une  manière  rationnelle.  On  demande 
un  appareil  élévatoire  des  liquides  acides  indiqués  ci-dessus, 
qui  soit  susceptible  d'élever  au  moins  8  mètres  cubes  de  liquide 
par  heure  à  la  hauteur  indiquée.  Cet  appareil  ne  devra  pas  être 
d'un  prix  qui  dépasse  trop  ceux  des  pompes  employées  Jus- 
qu*icl,  et  ne  devra  pas  être  susceptible  d'être  attaqué  et  mis 
hors  de  service  par  les  acides  utilisés.  Cette  pompe  devra  avoir 
fonctionné  dans  le  département  du  Haut-Bhin,  au  moins  peu* 
dant  six  mois,  d'une  manière  régulière  et  continue. 


XXV. 

MÉOAiLLi  n'OR  f  pour  nmêntion  et  la  eonêiruetian 
d'un  dynamomètre  totaliêatêur, . 

On  demande  un  dynamomètre  de  rotation  oapable  de  me- 
surer le  travail  mécanique  nécessaire  pour  mettre  en  mouve* 
ment  les  machines  de  filature  et  autres  exigeant  on  travail 
moteur  pouvant  varier  de  i/3  cheval  à  6  chevaux.  Cet  appareil 
devra  enregistrer  le  travail  absorbé  par  une  machine  pendant 
un  nombre  d'heures  quelconque,  et  cela  au  moyen  de  la  sim- 
ple inspection  d'un  compteur  qui  donnerait  sans  calculs  des 
kilogrammètres  ou  des  unités  d'un  ordre  supérieur.  —  On  en- 
tend exclure  les  dynamomètres  totalisateurs  à  roulettes  actuel- 
lement connus  ;  instruments  dont  la  pratique  n*a  pu  encore 
tirer  parti,  sous  la  forme  du  moins  sous  laquelle  ils  ont  été 
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présentés  Jusqu'ici.— L'appareil  demandé  devra  être  construit 
avec  soin ,  et  envoyé  avant  le  i5  février  1861  à  la  Société  in- 
dustrielle de  Mulhouse. 


XXVII. 

Prix  de  6.000  fr.,  pour  plans  et  defns  deê  maisom  à  construire 
à  Mulhouse^  analogues  à  celles  des  cités  ouvrières  qui  y  ont 
été  érigées  en  i858  et  iSôg,  et  donnant  un  rabais  de^op.  100 
au  moins  sur  les  prix  de  revient  de  ces  tnaisons. 

Les  bases  à  adopter  comme  dimensions  des  maisons  et  nom- 
bre de  chambres,  seront  celles  qui  ont  été  suivies  pour  les 
dernières  constructions. 

Les  prix  des  matériaux  divers  et  de  la  main-d'œuvre  payés 
en  i858  et  1869  serviront  de  base  à  Tappréciation. 

Ces  nouvelles  constructions  devront  remplir  les  mêmes  con- 
ditions générales  que  celles  exécutées  Jusqu'ici ,  soit  même 
solidité  et  durée,  mêmes  conditions  hygiéniques.  Il  faut  que 
l'entretien  n'en  soit  pas  plus  dispendieux.  —  Ces  maisons  étant 
contiguës,  la  sonorité,  ni  les  chances  de  combustibilité,  ne 
devront  pas  être  augmentées.  Il  est  à  désirer  que  l'intérieur 
puisse  être  blanchi  à  la  chaux;  chaque  maison  devra  avoir  ses 
privés  inodores,  comme  les  maisons  actuelles. 

La  Société  des  cités  ouvrières  a  construit  des  maisons  par 
groupes  de  quatre  et  par  groupes  plus  considérables  :  ceux 
par  quatre  sont  indiqués  comme  préférables,  sans  cependant 
être  prescrits  pour  le  concours. 

Copies  des  plans  et  des  marchés  actuels  seront  remises  aux 
personnes  qui  les  demanderont,  avec  tous  les  renseignements 
qu'elles  pourront  désirer. 

Pour  tous  les  détails  techniques,  s'adresser  à  M.  Mûller,  ar- 
chitecte de  la  Société  des  cités  ouvrières  et  membre  de  la  So- 
ciété industrielle,  53,  rue  de  Chabrol,  à  Paris. 

Ce  prix  pourra  n'être  délivré  que  lorsqu'une  maison  con- 
forme aux  plans  et  devis,  et  réalisant  le  rabais  demandé  aura 
été  construite,  et,  dans  ce  cas,  il  serait  pris  des  mesures  pour 
que  cette  construction  soit  achevée  avant  la  fin  de  1861. 


PAR  LA  SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE   DE  MULBODSB.      45 1 

XXVIIL 

MÉDAILLE  d'or,  pouv  un$  amélioration  nouvelle  dans  la  eon* 
êtruetion  des  chaudiireê  à  vapeur  du  type  à  bouiUeurh 
employé  en  AUaee. 

Diaprés  les  expériences  récentes,  f&ltes  par  le  eomlté  de 
mécanique  de  la  Société  Industrielle,  il  est  probable  que  les 
chaudières  &  bouilleurs  nouvellement  modifiés,  seront  au  moins 
pendant  un  certain  temps  encore,  conservées  en  Alsace,  parce 
que  leur  usage  est  éminemment  pratique,  et  que  leur  rende- 
ment n*est  point  inférieur  à  celui  des  autres  systèmes  connus 
ai]Jonrd*hul.  Cependant  d'après  les  chiffres  môme  les  plus  favo- 
rables, constata  par  le  comité,  il  doit  être  possible  d'améliorer 
encore  ces  appareils,  puisque  le  maximum  accusé  par  ces 
essais  est  encore  inférieur  d'environ  5o  p.  loo  au  rendement 
théorique,  et  que,  tout  en  tenant  compte  des  causes  de  perte, 
qu*il  est  impossible  d'annuler,  il  reste  encore  une  différence 
qu*on  peut  espérer  voir  disparaître  un  jour. 

On  exige  que  la  disposition  présentée' ait  été  appliquée  du- 
rant au  moins  six  mois  A  une  chaudière  à  vapeur  fonctionnant 
dans  le  département  du  Haut-Rhin. 

XXCL 

MÉDAILLE  d'or,  pouT  Ui  anoXyiei  de  gaz  êortant  dee  eheminéeê 

de  ekaudiéree  à  tapeur. 

Les  faits  rapportés  par  le  comité  de  mécanique  de  la*  Société 
industrielle,  à  Toccasion  du  concours  des  chaudières,  montrent 
quelle  serait  l'utilité  de  recherches  de  cette  nature.  Des  ana- 
lyses bien  exactes  de  gaz  pris  à  l'issue  des  cheminées,  donne* 
raient  seules  la  mesure  de  la  perte  due  &  une  combustion  In- 
complète. 

Il  faudrait  déterminer  la  composliion  des  produits  gazeux 
pour  différentes  alimentations  d'air,  données  en  mètres  cubes 
pour  chaque  kilogramme  de  houille  brûlée,  et  pour  des  com- 
bustions lentes  et  vives. 

Indépendamment  du  rapport  du  comité  de  mécanique,  sus- 
indiqué,  on  pourra  consulter  la  troisième  édition  du  Draité  de 
la  chaleur^  par  Péclet,  où  on  trouvera  on  résumé  des  travaux 
les  plus  récents  sur  cette  matière. 
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XXXI. 

ITurC  irtDAILLK  D*OR«   A  LAQUELLE  SERA  /OINTE   UNE   SOMME    DE 

i.ooo  FR.,  pour  la  découverte  et  F  application  d'un  procédé 
de  séparation,  dam  Ut  réservoir»  hors  de  la  ehaudiéref  des 
selê  oaUaireê  et  autres  contenus  dans  les  eaux  de  puits  de 
Mulhouse» 

La  Société  Indastrlelie  ne  demande  pas  un  moyen  de  préser** 
ver  les  chaudières  à  vapeur  des  incrustations  par  Tintroduclâon 
dans  la  chaudière  même  d'un  corps  agissant  sur  les  sels  calr 
calres  et  autres,  et  les  empêchant  d'adhérer  fortement  att  mé^ 
tal;  tous  ces  procédés  présentent  des  inconvénients  plus  ou 
moins  graves  et  la  Société  refuse  formellement  de  les  admettre 
au  concours. 

Pour  remporter  le  prix,  il  faudra  précipiter  les  sels  calcaires 
et  autres  avant  d*employer  Teau  dans  la  chaudière»  de  façon  à 
ralimenter  avec  de  Teau  complètement  débarrassée  de  ces 
sels. 

Le  procédé  proposé  ne  devra  pas  remplacer  les  sels  nuisibles 
par  une  autre  substance  qui  puisse  occasionner  des  vidanges 
fréquentes  et  donner,  par  suite,  lieu  à  des  pertes  de  calorique. 

Le  procédé  en  question  devra  être  d*une  application  facile, 
ne  pas  exiger  des  appareils  compliqués  et  coûteux,  et  en  même 
temps  être  tfès-rapide,  afin  que  !*eau  de  condensation  que  Ton 
soumettrait  à  la  précipitation  conserve  la  plus  grande  partie 
de  sa  ohaleur*  En  aucun  cas  remploi  du  procédé  proposé  ne 
devra  entraîner,  en  y  comprenant  Flntérêt  et  l'amortissement 
des  appareils,  à  une  dépense  de  plus  de  lo  centimes  par  mètre 
cube  d'eau  purifiée. 

La  Société  pourra»  le  cas  échéant,  donner  des  médailles  d'en* 
couragement  pour  des  procédés  qui  ne  réuniraient  pas  toutes 
les  conditions»  mais  qui  pourraient  cependant  dans  certains 
cas  être  employés  avec  avantage. 
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INDUSTRIE  DU  PAPIEB. 


1. 

MEDAILLE  D^OR,  DE  5oo  FR.»  pouf  U  miUltuT  mémoire  traiUM 
de  la  décoloration  du  chiffon  $t  de  $on  blMMéhim$nU 

U  cmMmrrent  devra  «'appliquer,  en  Indiquant  les  différents 
proeédfe  employés,  à  faire  ressortir  le  danger  de  détérioraUon 
des  fibres  du  obiffon,  et  analyser  les  éléments  dn  prix  de  re- 
vient du  blanchiment  des  chiffons  servant  à  produire  loo  kll. 
de  papier* 

Examiner  Tinfluence  produite  par  le  nouvel  Impét  du  sel 
employé  dans  les  manufactures.  Indiquer  le  déchet  ou  la  perte 
des  chiffons,  c'est-à-dire  de  combien,  pour  les  différents  pro- 
cédés, il  faut  de  kilo^ammes  de  chiffons  pour  produire  loo 
kilog.  de  papier.  Étudier  surtout  les  causes  qufinfluent  d^une 
manière  nuisible  sur  le  blanchiment  du  chiffon;  enfin,  traiter 
cette  matière  d*une  manière  complète  au  point  de  vue  de  la 
science  et  de  la  pratique. 

m. 

MÉDAILLE  d'argent,  pour  U  fabricant  qui  aura  livré  à  la  con- 
sommalion  600  kilogr,  de  papier  ayant  toutes  le$  qualiléê 
re(jm$eê  pour  la  photographie^ 

On  n*a  pas,  jusqu*à  ce  jour,  confectionné  en  France  un  pa- 
pier irréprochable,  spécialement  destiné  à  faire  des  épreuves 
photographiques  négatives.  Les  défauts  des  papiers  qui  se  trou- 
vent dans  le  commerce  sont  :  1*  Tinégalité  de  la  pftte  et  de  Té- 
paisseur  de  la  feuille;  9*  l'empreinte  produite  par  la  toile  métal- 
lique. Ces  deux  défauts  sont  masqués  en  partie  par  le  satinage* 
mais  reparaissent  après  un  premier  passage  dans  un  liquide. 
Les  papiers  ne  sont  Jamais  complètement  exempts  de  taches 
produites  par  des  parcelles  métalliques. 

Il  résulte  de  cette  fabrication  défectueuse  que  les  plus  habiles 
photographes  français,  ai;^ourd'hui,  sont  ceux  qui  sont  parvenus 
à  corriger  partiellement  les  défauts  du  papier,  en  le  traitant 
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d*abordpsrdei  bains  soldes  pour  eolsTer  les  tsohes  métsUlqaes» 
et  en  oorrlgesnt  ensaite  rinégslltô  et  les  défeotaosltés  du  tissu 
psr  des  enduits  tels  que  Tamldon  soluble,  rslbumine,  le  sArum» 
Il  gélatinst  la  olret  etc. 

Noos  demandons  un  papier  fait  de  matière  homogènot  parikt- 
tement  pur,  qui  ait  été  préparé  de  manière  que  la  pâte  soit  en- 
tièrement exempte  de  traoes  métalliques*  qui  ne  marque  pas  un 
enTers,  qui  soit  partout  de  même  épaisseur,  sans  traoes  et  sans 
d-yoi»r,  qui  sMmbibe  parfaitement  en  le  couchant  sur  un  liquide» 
sans  quil  y  ait  besoin  de  le  tiédir,  ou  de  Ty  laisser  plus  de  dix 
k  quinse  minutes;  qui  puisse  supporter  un  bain  d^eau  pure  de 
quelques  heures,  après  lequel  il  pourra  être  manié  en  grandes 
fetfilles  sans  se  déchirer. 

■ 

Les  papiers  anglais  de  Turner  sont  ceux  qui  se  rapprochent  le 
plus  de  ces  conditions. 
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PROCÉDÉ  KINDt»> 


TRAVAUI  EXÉCUTÉS  EN  BELGIQUE. 

Par  M.  J.  CHAUDRON,  iogénlear  ta  eorpt  dM  minet  de  Belgique. 
(Extrait  des  ÀfmaUs  dêi  irmmuB  jmbliet  de  Belgique.) 


Nous  avons  publié»  sous  la  date  du  i4  novembre        Note 
i855  (2),  un  rapport  succinct  sur  le  procédé  inventé    p^""*"**'«- 
par  H.  Kind ,  pour  le  percement  des  puits  des  mines 
dans  les  terrains  aquifères. 

Ce  rapport  provisoire  ne  renfermait  que  quelques 
renseignements  généraux  recueillis  dans  nos  visites  à 
Stiring-lez-Forbach  (France),  où  Ton  essayait  alors 
ce  nouveau  mode  de  travail  ;  il  attira  cependant  Tat- 
tentiou  des  hommes  compétents  sur  l'importance  du 
procédé  King  et  sur  les  services  immenses  qu'il  pour- 
rait être  appelé  à  rendre  à  notre  pays. 

Des  circonstances  malheureuses ,  survenues  depuis 
cette  époque ,  firent  abandonner  les  premiers  travaux 
de  l'inventeur. 

Une  compagnie  dite  des  sondages,  composée  de 

(1)  c'est  M.  Ponson,  auteur  du  Traité  d'exploitation  de  la 
houille^  qui  le  premier,  en  i85o,  nous  fit  coonattre  les  tenta- 
tives de  M.  Kind.  —  Plus  tard,  M.  ringéuieur  Berchem,  par  une 
note  publiée  dans  le  Bulletin  du  musée  de  Cïndustrie^  t.  XX, 
année  i85i,  &  signalé  le  résultat  des  forages  à  grande  section 
exécutés  à  Stiring. 

(a)  Annales  des  travattx  pubUcs^  t  XII,  p.  597. 
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MH.  Haiiigaerlot,  de  Wendel,  etc.,  s'était  consdtaée  à 
Paris,  pour  l'exploitation  du  brevet  de  M.  Kand  ;  cette 
compagnie  avait  entrepris  successivement  l'établisse- 
ment de  deux  puits  en  niveau ,  sut*  une  concession 
charbonnière  qu'elle  possédait  dans  le  département 
de  la  Moselle  (à  Stiring);  ces  travaux  n'avaient  pas 
réussi.  Une  troisième  tentative  avait  été  faite  sur  la 
concession  Belge-Rhénane ,  dans  le  bassin  de  la  Ruhr 
(Westphalie),  et,  bien  qu'elle  eût  donné  des  résultats 
plus  satisfaisants  que  les  deux  autres ,  elle  fut  consi- 
dérée comme  n'ayant  point  atteint  son  but.  Le  nouveau 
procédé  fut  dès  lors  condamné  par  la  plupart  des 
ingénieurs.  La  compagnie  des  sondages  elle-même 
renonça  à  ses  expériences ,  et ,  confiant  à  un  autre  que 
M.  Kind  la  direction  de  ses  travaux  de  Stiring,  elle  se 
décida  à  reprendre  ses  avaleresses  par  les  moyenâ 
ordinaires  ;  elle  fut  dissoute  quelque  temps  après. 

Néanmoins,  encouragé  par  la  coniQance  que  quelques 
capitalistes  voulurent  bien  nous  accorder,  et  par  le 
patronage  de  l'administration  générale  des  ponts  et 
chaussées  et  des  mines ,  qui  nous  donna  toute  facilité 
pour  nous  permettre  ae  nous  consacrer  entièrement 
aux  travaux,  nous  avons  poursuivi,  depuis  18 54,  l'ap^ 
plication  du  procédé  Kind  en  Belgique,  et,  nous 
sonlmes  neureux  de  le  dire ,  nos  derniers  efforts  ont 
été  couronnés  d'un  plein  succès. 

Nous  devons  adresser  des  remerctments  à  M.  De 
Vaux ,  inspecteur  général  des  mines ,  pour  le  concours 
qu'il  nous  a  prêté  en  toute  occasion  ;  il  nous  a  souvent 
aidé  de  ses  conseils ,  notamment  dans  la  confectioB 
d'un  des  nouveaux  appareils  que  nous  avons  employés 
(là  boite  à  hiousse). 

Le  premier  puits  exécuté  à  Stiring  par  M.  Kind  avait 
100  mètres  de  profondeur  et  A'"»^^  de  diamètre;  le 
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forage  de  ce  puits  avait  bien  réussi.  II  fut  garni  d*un 
cuTelage  en  bois  de  bout  de  S^^^So  de  diamètre  inté- 
rieur; les  pièces  de  ce  cuvelage  avaient  o"',95  d'épais^ 
seur  à  la  base  et  o'',i5  dans  la  partie  supérieure  du 
revêtement;  elles  étaient  réunies  entre  elles  comme  les 
douves  d'un  tonneau  et  maintenues  ensemble ,  pour  la 
mise  en  place  »  par  des  cercles  extérieurs  en  fer.  Un 
bétonnage  de  o"'|i^5  d'épaisseur  avait  été  fait  entre 
le  terrain  et  le  cuvelage  »  sur  toute  la  hauteur  de  ce 
dernier.  Lorsqu'on  fit  l'épuisement  de  l'eau  «  après 
le  travail  achevé,  on  dut  constater  que  le  puits  n'était 
pas  étanche,  et^  malgtà  l'établissement  d'une  forte 
machine  d'épuisement,  on  ne  parvint  pas  à  mettre 
les  eaux  à  plat.  On  supposa  dès  lors  que  le  bétonnage 
n'avait  pas  été  bien  fait.  Nous  verrons  aussi ,  par  la 
suite ,  que  l'épaisseur  des  douves  était  insuffisante. 

Le  second  puits,  de  i^^SS  de  diamètre,  avait  été 
creusé  de  la  même  manière  que  le  premier,  et  garni 
d'un  cuvelage  en  bois  jusqu'à  sioo  mètres  de  profon- 
deur. On  parvint  dans  ce  second  travail  à  enlever  l'eau 
du  puits  jusqu'à  la  profondeur  de  120  mètres;  mais 
un  accident,  la  rupture  d'une  pièce  de  cuvelage  à  ce 
que  l'on  suppose,  fit  remonter  subitement  les  eaux 
jusqu'à  la  surface,  et  il  devint  alors  impossible  de  les 
épuiser  de  nouveau. 

Des  discussions  eurent  lieu  à  l'occasion  du  résultat 
de  ces  deux  entreprises,  alors  surtout  qu'il  s'agissait 
de  continuer  le  travail  en  cours  d'exécution  en 
Westphalie.  Plusieurs  ingénieurs  furent  consultés  par 
11.  Kind  et  par  la  société  Belge-Rhénane,  et  ils  émirent 
des  avis  très^opposés  sur  la  marche  à  suivre  pour  vain- 
cre les  difficultés  en  présence  desquelles  on  se  trouvait. 

Quoiqu'il  en  soit,  les  expériences  de  Stiring  per- 
mettent ,  selon  nous,  de  constater  :  i*  que  Ton  ne  peut 
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pas  compter  sur  un  simple  bétonoage  derrière  le  cav&- 
lage  pour  rendre  ce  dernier  complètement  ètanche; 
9*  que  les  cuvelages  en  bois  sont  tout  à  fait  impropres 
pour  Tapplication  du  procède  Kînd ,  car  le  premier 
effet  de  la  pression  des  niveaux ,  dès  qu'on  retire  l'ean 
du  puits,  est  de  resserrer  les  douves  en  bois,  de  briser 
la  croûte  de  béton  qui  se  trouve  derrière,  et  de  rendre 
le  bétonnage  inutile  sur  toute  la  hauteur  du  revête- 
ment. Ce  qui  le  prouve ,  c'est  qu'on  a  remarqué ,  lors 
de  l'épuisement  de  l'eau  du  second  puits  dont  nous 
avons  parlé  ci-dessus ,  que  le  eu  vêlage ,  qui  présentait 
1  mètre  de  diamètre  intérieur,  s'était  resserré  de  6  cen- 
timètres,  c'est-à-dire  qu'il  n'avait  plus  que  o^'ygS  quand 
il  fut  chargé. 

Ajoutons  à  ces  imperfections  des  cuvelages  en  bois, 
la  difficulté  d'assembler  les  douves  de  chaque  tronçon 
d'une  manière  convenable ,  et  dès  lors  la  possibilité  de 
les  voir  céder  à  la  poussée  sur  un  point  de  la  voûte,  eu 
égard  au  ^eu  de  différence  que  présente  leur  largeur  à 
l'intrados  et  à  l'extrados.  C'est  là  la  cause,  sans  doute, 
qui  a  occasionné  l'accident  du  second  puits;  l'une  des* 
douves  aura  été  en  quelque  sorte  laminée  et  repoussée 
vers  l'intérieur,  ce  qui  a  suffi  pour  compromettre  com- 
plètement le  travail. 

A  la  troisième  entreprise  faite  par  le  procédé  Rind, 
en  Westphalie ,  on  a  paré  en  partie  aux  défauts  signa- 
lés ci-dessus,  en  garnissant  l'intérieur  du  cuvelage 
d'un  grand  nombre  de  cercles  en  fer  solidement  serrés 
contre  les  douves  ;  cette  modification  ne  rend  pas  le 
travail  parfait;  c'est  nous  qui  l'avons  conseillée,  mais 
uniquement  comme  moyen  de  consolider  un  cuvelage 
déjà  établi. 

Les  inconvénients  du  nouveau  procédé,  employé 
dans  les  conditions  que  nous  venons  de  faire  connaître. 
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nous  ont  conduit  à  étudier  avec  soin  la  question  de 
rapplication  des  cuvelages  en  fonte,  indiquée  déjà  par 
M.  Kind  lui-même  »  mais  que  Ton  n'avùt  pas  abordée 
par  suite  de  quelques  difficultés  pratiques  que  cela 
devait  présenter. 

Nous  avons  réussi  à  mettre  en  œuvre  le  cuvelage 
en  fonte;  de  plus,  nous  avons  adapté  à  la  partie  infé- 
rieure du  revêtement,  une  boite  à  mousse  qui  permet 
de  faire  le  bétonnage  plus  compacte ,  et  d'arriver  à 
rendre  le  cuvelage  étanche  (i). 

Dans  ces  nouvelles  conditions ,  le  procédé  Rind  peut 
être  appliqué,  croyons-nous,  avec  presque  certitude 
de  succès. 

Ainsi  qu'on  pourra  en  juger  par  les  détails  de  ce 
rapport,  il  présente  une  simplicité  et  une  rapidité 
d'exécution  qui,  outre  la  grande  économie  qu'il  réalise 
sur  les  moyens  ordinaires,  le  feront  adopter,  sans 
doute,  dans  presque  tous  les  cas  où  il  s'agit  de  tra- 
verser des  terrains  renfermant  des  niveaux. 

Une  très-grande  étendue  des  terrdns  compris  dans 
le  périmètre  de  nos  bassins  houillers,  se  trouve  inex- 
plorée à  cause  des  difficultés  qu'y  présente  l'établisse- 
ment des  puits,  et  c'est  précisément  dans  les  conditions 
où  sont  placées  ces  richesses  encore  intactes  que  le  pro- 
cédé Kind  est  appelé  à  fonctionner. 

Les  parties  méridionales  des  concessions  charbon- 
nières dites  du  dentre  sont  dans  ce  cas  :  des  niveaux 
d'eau  puissants,  des  terrains  difficiles  à  traverser,  les 


(i)  Voir  la  spécification  du  brevet  d'invention  de  vingt  an- 
nées qui  m*a  été  accordé  en  Belgique,  le  96  Juin  iS56,  pour 
rapplication  des  cuvelages  en  fonte  dans  le  percement  des 
puits  à  niveau  plein  :  composition  des  cuvelages;  botte  à 
mousse;  essai  des  pièces;  moyen  de  descendre  en  place  1^ 
revêtements  métalliqaes  d*un  poids  considérable. 
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ans ,  tels  que  les  rabots ,  présentant  une  grande  résis« 
tance  à  l'attaque  des  outils  ordinaires  ;  les  s^qtres»  tels 
que  les  sables  boulants,  ne  pouvant  être  traversés  qu'à 
niveau  p/em»  tels  sont  les  éléments  contre  lesquels  il 
faut  combattre  pour  y  atteindre  le  terrain  houiller, 

La  Société  charbonnière  de  Péronnes,  qui  s'est  dé- 
cidée la  première  à  entreprendre ,  en  Belgique ,  Fessai 
du  procédé  Kind,  possède  une  concession  de  mille  hec- 
tares, qui  est  recouverte  sur  toute  son  étendue, de 
terrains  aqujfères. 

Déjà  en  1828,  cette  société  avait  tenté  d'établir,  & 
grands  frais,  un  siège  d'exploitation  (puits  n"*  1,  dit 
Ricbe(2^),  à  peu  de  distance'de  la  chaussée  de  Bray  à 
Nivelles;  mais  après  plusieurs  tentatives  infructueuses, 
elle  dut  abandonner  ses  travaux ,  par  suite  de  la  ren- 
contre de  sables  boulaqts  qu'il  ne  fut  pas  possible  de 
traverser. 

En  i855,  les  propriétaires  de  Péronnes,  sur  l'exposé 
que  nous  leur  fîmes  du  procédé  Kind,  n'hésitèrent  pas 
à  faire  une  nouvelle  entreprise  pour  explorer  le  nord 
de  leur  concession. 

A  l'endroit  où  ftit  creusé  le  nouveau  puits  dit  n"  5, 
sur  la  commune  de  Saint- Vaast,  Tépaisseur  des  morts 
terrains  est  de  igS  mètres,  et  ils  renferment  de^  ni- 
veaux d'eau  considérables,  si  Ton  eu  juge  par  ce  qui 
s'est  passé  au  puits  de  Falnuée,  établi  dans  le  voisi- 
nage. 

Le  puits  n""  3  a  été  creusé  au  diamètre  de  4'°,s5, 
jusqu'à  la  profondeur  de  98  mètres,  et  garni  d'un 
ouvelage  en  fonte  de  3*^,65  de  diamètre  intérieur. 

Il  n'est  pas  douteux  pour  nous  que  ce  travail ,  qui 
était  teriqiaé  dès  le  mois  d'août  i856,  ait  coippléte- 
ment  réussi  à  tenir  l'eau  des  niveaux  supérieurs.  Il 
reste  à  percer  g^  mètres  pour  atteindre  le  terrain 
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faouiller  ;  c'est  une  opération  que  des  motifs  financière 
ont  fait  différer  jnsqa'à  ce  jour;  mais  on  ne  tardera 
pas,  sans  doute,  à  reprendre  le  travail. 

Un  second  puits  a  été  exécuté  suivant  le  procédé 
Rind  et  toujours  par  la  Société  de  Péronnes,  près  d'un 
siège  d'exploitation  ancien  dit  Sainte- Marie  n""  2.  Il 
s'agissait  là  d'établir  un  puits  d'aérage  à  travers  la 
couche  de  marnes  aquifëres,  qui  recouvre  le  terrain 
houiller  sur  une  épaisseur  de  107  mètres. 

Ce  dernier  travail  a  bien  réussi  :  le  cuvelage  en  fonte 
dont  on  a  garni  les  parois  du  puits  est  parfaitement 
étanche ,  à  tous  ses  joints  de  même  qu'à  sa  base ,  et  il 
ne  peut  plus  rester  aucun  doute  maintenant  sur  la  pos- 
sibilité de  passer  les  niveaux  par  le  procédé  Kind. 

La  copstfuction  des  puits  dans  les  terrains  aquifères,      Description 

j     ,  1-3*      i     ^«  'v«         j"   i-      A  da  procédé  suivi 

comprend  peux  sénés  d  opérations  bien  distinctes  :  pour  l'exécuuon 
4*abord  le  percement  4h  puits;  ensuite  rétablissement  de^i'nîîîvîâst 
du  revêtement  imperméable,  c'est-à-dire  du  cuvelage.    .  „.  •^ 

Le  f on  cage  des  puits ,  par  le  procédé  Kind ,  se  fait 
d'une  manière  apalogue  à  celle  qu'on  emploie  po^ir 
faire  les  petits  sondages  de  recherches  ou  les  puits 
artésiens  :  c'est  tout  simplement  l'exécution  d'un  son- 
dage de  grand  diamètre ,  fait  avec  des  machines  puis- 
santes et  des  optils  de  dimensions  extraordinaires. 

La  belle  inventiop  de  M.  Kind  consiste  ()ans  la  com- 
position et  dans  la  forme  de  ses  outils ,  et  c'est  p^r  I4 
grande  habileté  déployée  dans  ses  premiers  travaux 
qu  il  4  su  inculquer  à  ses  ouvriers  sondeurs  la  har- 

(1)  Bien  que  les  procédés  suivis  à  Saint- Vaast  et  à  Péronnes 
soient  les  mêmes,  la  description  donnée  dans  les  trois  premiers 
chapitres  de  ce  mémoire  s'applique  plus  spécialement  aux  tra- 
vaux du  puits  n"*  3  (Saint-Vaast).  Nous  avons  reporté  dans  le 
chapitre  IV  les  particularités  relatives  aux  travaux  du  puits 
d'aérage  dit  de  Sainte-Marie  (Péronnes). 
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diesse  et  le  sang-froid  par  lesquels  chacun  d'eux  se 

distingue. 

Le  forage  des  puits  se  fait  à  l'aide  d'un  instrument 
appelé  trépan ,  que  l'on  fait  agir  par  percussion ,  au 
moyen  d'une  machine  à  vapeur  ;  les  roches  à  traverser 
sont  broyées  et  réduites  en  une  bouillie  épûsse,  dont 
l'extraction  se  fait  au  moyen  d'une  cuiller  ou  cylindre 
à  soupape,  que  l'on  plonge,  au  fond  de  l'excavation ,  et 
que  l'on  en  retire  plus  ou  moins  remplie  de  débris  de 
roches. 

Cette  opération  du  f on  cage  des  puits  par  forage  est 
des  plus  élémentaires;  mais  elle  exige  cependant  une 
longue  pratique  dans  le  maniement  des  outils ,  et  une 
grande  perfection  dans  les  ajustements  de  ces  der- 
niers ;  car  on  est  exposé  à  des  accidents  de  tous  les 
instants ,  qui  peuvent  résulter,  soit  de  fausses  manœu- 
vres, soit  des  chocs  violents  et  des  résistances  nui- 
sibles et  incalculables  qui  sont  inhérentes  au  jeu  des 
appareils. 

Nous  allons  décrire ,  dans  un  premier  chapitre ,  les 
outils  de  forage  {trépans)^  les  cuillers  à  draguer,  les 
tiges  d'assemblage,  la  glissière  d'échappement  qui 
s'adapte  entre  ces  tiges  et  l'outil ,  et  enfin  les  moteurs 
qui  servent  à  les  mettre  en  mouvement;  nous  ferons 
ensuite  connaître  les  instruments  de  sauvetage  et  les 
particularités  relatives  à  la  tour  et  aux  bâtiments  de 
sondage. 

Nous  exposerons,  dans  le  second  chapitre,  quelques 
considérations  sur  la  marche  des  appareils  de  sondage, 
et  nous  signalerons  alors  le  résultat  des  travaux  du 
puits  de  SaintVaast. 
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CHAPITRE  I". 
APPAJIBIL8   IT  BATIMBIITS  Dl  SONDAGE. 

m 

Le  trépan ,  qui  est  destiné,  comme  nous  l'avons  dit,      Tréfmu. 
à  agir  par  son  poids  sur  la  roche  à  percer,  doit  être, 
on  le  conçoit,  d'une  grande  solidité. 

Le  puits  de  Saint-Vaast,  exécuté  au  diamètre  de 
4"'9  259  a  été  foré  en  deux  fois,  c'est-à-dire  que  l'on  a 
d'abord  fait  un  trou  de  sonde  de  i"',37  de  diamètre,  au 
centre  du  puits  qu'il  s'agissait  d'établir,  et  que  Ton  a 
ensuite  élargi  ce  trou  de  sonde  de  manière  à  lui  donner 
les  dimensions  indiquées  ci-dessus. 

Les  fig.  11, 12,  i3,  i4  et  i5,  PI.  II,  donnent  les 
projections  verticales  et  horizontales  du  petit  trépan 
employé  au  percement  du  puits  préparatoire. 

Les  fig.  6,  7,  8,  9,  10,  PI.  I,  font  voir  les  dimen- 
sions et  la  composition  du  grand  trépan ,  qui  a  servi  à 
la  seconde  opération ,  c'est-àr-dire  à  l'élargissement  du 
premier  forage. 

Le  petit  trépan  employé  à  Saint-Vaast  est  en  fer  ^•***  *^Hn« 
battu  ;  il  a  élé  fabriqué  dans  les  usines  de  MM.  Derosne 
et  Cail ,  à  Bruxelles.  Cet  outil  est  formé  de  deux  pièces 
principales  :  la  lame  et  les  bras.  La  lame  porte  à  sa 
surface  inférieure  des  trous  légèrement  coniques ,  dans 
lesquels  s'ajustent  des  dents  en  acier  ou  en  fer  aciéré. 
Ces  dents  sont  serrées  contre  la  lame,  par  des  clavettes 
entrant  à  la  force;  elles  sont  placées  de  manière  à  pré- 
senter leur  taillant  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la 
lame.  Aux  extrémités  de  cette  dernière  se  trouvent 
deux  tètes,  forgées  d'une  seule  pièce  avec  le  corps ,  et 
qui  portent   également  des  dents   placées  dans  le 
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même  sens  que  les  autres;  mais  elles  sont  doubles» 
afin  de  rendre  plus  forte  à  l'attaque  cette  partie  de 
l'outil. 

C'est  par  T élargissement  plus  ou  moins  grand  de 
ces  dents  de  tête  que  l'on  peut,  en  conservant  la  même 
lame  du  trépan ,  faire  varier  le  diamètre  du  puits ,  en 
plus  ou  en  moins,  de  o"*,!»  à  o^^iS,  ce  qui  pourrait 
devenir  nécessaire  dans  le  cas  où  il  faudrait  tuber 
l'excavation;  c'est  ce  qui  arriverait,  par  exemple, 
si  les  terrains  à  traverser  étaient  d'une  nature  ébon* 
leuse. 

La  disposition  des  dents  par  rapport  au  milieu 
de  la  longueur  de  la  lame,  est  digne  de  remarque  ; 
elles  sont  placées  de  telle  façon  que,  pour  chaque 
révolution  du  trépan  autour  de  l'axe  imaginaire  que 
l'op  peut  faire  passer  par  le  point  milieu  de  la  lame, 
chaque  dent  parcourt  un  espace  annulaire  différent 
pour  chacupe  d'elles,  en  sorte  que  l'ensemble  de  ces 
espjices  ^pulaires  forme  la  surface  totale  du  puits 
foré. 

Il  suffira  de  jeter  un  coup  d'oeil  sur  les  dessins  de 
l'outil,  pour  comprendre  cette  disposition,  qui  a 
pour  but  de  faire  porter  en  plein  chaque  partie  du 
taillant,  et  d'éviter  autant  que  possible  les  chocs 
obliques. 

Au-dessus  de  la  lame  principale  du  trépan  se  trouve 
une  seconde  lame ,  formée  de  deux  pièces  boulonnées 
sur  l'arbre  de  l'outil,  et  portant  deux  dents  équarris- 
seuses,  qui  servent  de  guide  et  qui  agissent  en  même 
temps  sur  les  parois  de  la  roche,  comme  ciseaux  dé- 
grossisseurs ,  pour  rendre  les  parois  plus  unies,  en 
enlevant  les  parties  saillantes  qui  pourraient  encore 
rester  après  le  passage  de  la  lame  intérieure. 

Enfin  au-dessus  de  cette  lame  supplémentaire  se 
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trouvent  deux  guides  en  eroix ,  destinées  à  maintenir 
Poutil  bien  vertieal.  Ces  guides,  faites  en  fer,  sont 
recourbées  à  leurs  extrémités,  de  manière  à  former  des 
parties  d'aro  de  eerole  rasant  les  parois  du  trou  de 
sonde.  Ces  dernières  pièces  peuvent  glisser  au  besoin 
le  long  de  Varbre  tourné  qui  surmonte  les  bras  du 
trépan ,  et  s* éloigner  ainsi  des  deux  lames. 

L'arbre  et  les  bras  composant  la  dernière  paitie  de 
Toutil  sont  formés  d'une  seule  pièce,  qui  s'assemble 
par  enfourcbement  sur  la  lame  principale ,  contre  la- 
quelle elle  est  serrée  au  moyen  de  clavettes. 

Le  grand  trépan  ne  présente  guère  de  différence  Qj^n^  trépan, 
avec  Toutil  que  nous  venons  de  décrire,  que  par  ses 
dimensions  et  son  poids  considérables. 

Eu  égard  à  la  difficulté  de  construction ,  on  a  dû  le 
former  d'un  plus  grand  nombre  de  pièces;  il  se  com- 
pose de  cinq  parties  principales  :  la  lame,  les  trois  bras 
et  l'arbre  d'assemblage, 

(a  lame  est  en  apier  fondu  ;  elle  a  4"9o8  de  longueur, 
q",95  de  baqteureto'^ii^  d'épaisseur;  elle  porte  à  ses 
extrémités  deux  tfites  qui  fon(  eorps  ^veq  elle,  de  inème 
que  dans  le  petit  trépan.  Cette  pièce  pèse  1,071  kiK  ; 
elle  a  été  fïbriquéf}  dans  le^  usineq  de  V*  K^rppp  k 
Essen. 

La  lame  dont  il  s'agit ,  à  p»t  ses  dimensions,  porte 
des  dents  disposées  d'une  manière  analogue  à  celles  du 
petit  trépan  ;  seulement  les  dents  du  milieu  sont  sup- 
primées, puisque  le  petit  puits  centrai  peroé  préalable- 
ment les  rend  inutiles;  il  y  a  quatre  dents  de  tète  à  cha- 
cune des  extrémités  et  cinq  dents  de  chaque  côté  sur  la 
longueur  de  la  lame ,  soit  en  tout  dix-huit  dents  ;  cha- 
oone  d'elles  pèse  en  moyenne  i5  kil. 

Les  trois  bras  s'assemblent  avec  la  lame,  par  enfour- 
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chement,  au  moyen  de  clayettes,  de  mÊme  que  Tarbre 
s'assemble  avec  les  bras.  Ces  quatre  pièces  sont  en 
fer  forgé  et  ont  été  fabriquées  dans  les  ateliers  de 
H.  Dorzée  i  Boussu;  elles  pèsent  ensemble  4- o8g  kil. 

Deux  fortes  pièces  en  cbène  {fig.  8)  traversent  les 
trois  bras  au  milieu  de  leur  bauteur,  et  les  serrent  so- 
lidement au  moyen  de  boulons  ;  c'est  ce  qui  remplace 
ici  la  lame  équanîsseuse  du  petit  trépan. 

Pour  maintenir  le  grand  trépan  dans  nne  position 
verticale,  pendant  le  travail  de  sondage,  il  n'est  guère 
possible  d'employer  des  guides  fixes  placées  en  crouc 
comme  celles  employées  pour  le  petit  trépan  ;  en  effet, 
une  ouverture  de  4^9  ^  5  de  diamètre  serait  alors  néces- 
saire, sur  tout  le  pourtour  du  puits,  pour  laisser  passer 
ce  grand  outil,  et  c'est  ce  qui  rendrsdt  dangereuses  les 
manœuvres  que  nécessitent  l'entrée  et  la  sortie  des  ap- 
pareils de  sondage. 

Pour  parer  à  cet  inconvénient ,  on  a  employé  des 
guides  mobiles  sur  l'arbre  du  trépan  et  suspendues 
sur  deux  cordes  partant  du  plancher  de  travail ,  &  la 
surface.  Les  guides  mobiles  {fig.  9)  consistent  en  deux 
fortes  pièces  de  bois,  du  diamètre  du  puits  (4^,25)  et 
placées  en  croix  l'une  sur  l'autre;  l'un  de  ces  guides 
est  rigide  sur  toute  sa  longueur,  l'autre  se  divise  en  trois 
parties,  réunies  par  des  charnières,  et  peut  passer, 
quand  les  deux  bras  ou  parties  mobiles  sont  dans  une 
position  verticale,  dans  une  ouverture  de  i^'ySo  de  lar- 
geur. 

Les  deux  bras  sont  relevés  au  moyen  de  cordes, 
dès  que  le  trépan  est  introduit  dans  le  puits.  Deux  pe- 
tits treuils,  placés  sur  le  plancher  de  manœuvre^  per- 
mettent de  lûsser  descendre  ces  guides  lâobiles  en 
même  temps  que  le  trépan  ;  ils  restent  fixes  pendant 
le  travail  du  sondage,  et  c'est  l'arbre  du  trépan  qui 
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joue  dans  Tanneau  central  laissé  au  milieu  des  pièces 
de  bois;  mais  afin  que  l'arbre  ne  s'use  pas  par  ce  jeu 
continuel ,  on  l'entoure  sur  toute  la  hauteur  de  la  partie 
qui  doit  frotter,  de  petites  bagues  en  fer  que  Ton  peut 
renouveler  quand  il  y  a  lieu. 

Le  poids  total  du  grand  trépan,  avec  ses  accessoires, 
est  d'environ  7.000  kil. 

L'arbre  du  trépan  est  fileté  à  sa  partie  supérieure  et 
s'adapte  dans  une  douille  en  fer  forgé ,  taraudé  d'un 
côté  pour  recevoir  cet  arbre,  et  l'autre  côté,  pour  se 
réunir  à  la  glissière,  pièce  intermédiare  entre  le  trépan 
et  les  tiges  de  sondage. 

Les  fig.  s8  et  3o,  PL  II,  représentent  cette  pièce, 
qui  est  assez  difficile  à  fabriquer. 

L'un  de  nos  chefs  sondeurs  nous  a  proposé  de  rem- 
placer cette  grosse  douille  par  un  assemblage  à  cla- 
vettes représenté  fig.  t^i  et  42*  Nous  sommes  d'avis 
que  cela  serait  préférable  ;  car  la  vis  se  rouillant  à  la 
longue,  finit  par  ne  plus  jouer,  et  dès  lors  elle  ne  ré- 
pond plus  à  son  but ,  c'est-à-dire  que  le  trépan  et  la 
pièce  suivante  se  calent  l'une  sur  l'autre,  et  ne  peuvent 
plus  se  séparer,  ce  qui  est  très-génant  pour  les  répara- 
tions à  y  faire. 

La  glissière  (/I9.  97  à  3o)  forme  l'une  des  parties 
essentielles  de  l'appareil  de  sondage;  c'est  en  effet  le 
jeu  de  cette  pièce  qui  permet  de  soulever  le  trépan, 
par  l'eflbrt  de  traction  que  l'on  exerce  sur  les  tiges 
de  suspension ,  et  de  le  laisser  ensuite  retomber,  sans 
que  ces  tiges  reçoivent  le  contre-coup  de  l'énorme 
choc  produit  par  la  chute  de  FoutiL  Sans  la  glissière, 
il  serait  pour  ainsi  dire  impossible  de  donner  le  moin- 
dre coup  de  trépan  sur  un  terrain  dur,  sans  briser  les 
tiges  de  sondages;  car  celles-ci  auraient  à  supporter 
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des  vibratieiiB  auxquelles  elles  ne  peurraient  éTtdeiii*'& 
ment  résister,  ce  dont  on  se  conVaincra  facilement  lohi^ 
que  nous  apurons  fait  connaître  la  légèreté  et  le  mede 
d'assemblage,  des  tigess 

M.  Kind  a  employé  avec  avantage ,  pour  remplacer  Ji 
glissièrei  dans  les  petits  sondages,  rinstrument  dit  à 
chute  libre;  l'outil  est  alors  indépendant  de  la  tige)  il 
est  soulevé  par  cette  dernière  à  la  hauteur  voulue,  puis, 
par  un  mouvement  de  déclic,  il  s'échappe  et  retombe 
seul  au  fond  du  trou  de  sonde. 

Le  trépan  à  chute  libre  a  été  essayé  pour  les  sondages 
à  grand  diamètre,  c'est-à-dire  les  puits;  mais  il  n'a 
pas  eu  grand  succès,  et  nous  doutons  beaucoup,  quant 
à  nous,  qu'il  puisse  avoir  ici  des  avantages  sur  le  tré- 
pan à  glissière;  il  présenterait  certainement  des  incon- 
vénients sérieut  dans  les  cas  d'accidents,  tels  c^uë  cetix 
que  nous  aurons  à  signaler  jpar  là  suite; 

La  glissière  est  formée  de  deux  parties  it^Ui  jôùétit 
l'une  contre  l'autre;  là  première  s^adàj)te  au  trépan  i 
c'est  une  masse  de  fer  rectangulaire,  terminée  inféHeù- 
rement  par  une  queue  filetée  qui  lui  permet  de  sb  ViS- 
ser  sur  la  douille  d'assemblage ,  vissée  elle-hiêttié  siil* 
le  trépan .  Elle  poi-te  au  milieu  une  rainure  d'eiiVifbîl 
o'^fSo  de  hauteur,  dans  laquelle  doit  se  moUVoIr  lé  itâ^ 
non  de  l'autre  partie  de  la  glissière ,  qui  se  nomme  le 
mâle.  Ge  dernier  se  compose  de  deux  joues  [dates,  réu- 
nies à  la  partie  inférieure  par  le  tenon  dont  il  s'agit,  et 
se  terminant,  en  haut,  par  un  bout  de  tige  en  fer  qui 
vient  se  raccorder  aux  autres  tiges  de  Suspension. 

Le  tenon  de  la  partie  mâle  de  la  glissière  porte  tout  le 
poids  du  trépan,  dans  les  mouvements  ascensionnels, 
et  l'on  doit  le  renouveler  lorsqu'il  commence  à  s'amoin^ 
drir  La  rainure  finit  aussi  par  s'user,  c'est-à-dire  s'al* 
longer,  et  il  faut  alors  repasser  la  pièce  à  la  forge  pour 
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la  reebarger  de  noaveau  fer;  c'est  pour  cela  qu'il  est 
nécessaire  de  pouvoir  détacher  facilement  la  glissière 
du  trépan. 

Les  tiges  de  sondage  sont  des  pièces  de  bois  de  sapin  Tig«f  de  fondaga 
de  o",i5à  o*,i6  d'équarrissage  et  de  1 5  mètres  de  '•*»**• 
longueur^  portant  à  leurs  extrémités  des  ferraillements 
avec  vis»  à  l'un  des  côtés,  et  avec  douille,  à  l'autre,  ce 
qui  leur  permet  de  s'ajuster  bout  à  bout.  Les  tiges  en 
bois  présentent  beaucoup  d'avantage  sur  les  tiges  en 
fer  :  elles  offrent  une  grande  rigidité  et  elles  perdent 
leur  poids  dans  l'eau,  de  sorte  que  la  force  du  moteur 
est  presque  entièrement  utilisée  à  soulever  le  trépan; 
l'élasticité  de  ces  pièces  de  bois  est  également  une  qua- 
lité précieuse  qui  leur  permet  de  céder  momentané- 
ment à  l'action  d' une  résistance  fortuite ,  et  de  reprendre 
ensuite  leur  forme  primitive.  Le  fer  pourrait  se  tordre 
ou  se  plier,  en  pareille  circonstance ,  et  occasionner 
bien  des  embarras. 

Lorsqu'on  achète  les  bois  destinés  aux  tiges  de  son- 
dage, il  faut  avoir  soin  de  prendre  des  arbres  entiers 
de  l'épaisseur  voulue,  et  non  pas  des  pièces  sciées  sur 
quartier^  c'est  le  seul  moyen  d'avoir  toujours  des 
tiges  bien  droites  et  qui  ne  se  gauchissent  pas  par 
l'usage. 

Il  est  assez  difficile  de  se  procurer  des  pièces  de  toute 
longueur,  et  leur  transport  n'est  pas  commode.  On  peut 
au  besoin  et  sans  grand  inconvénient,  composer  chaque 
tige  de  deux  longueurs  de  7'°",5o  chacune,  assemblées 
par  quatre  petites  clames.  C'est  ce  que  l'on  fait  aussi 
pour  utiliser  les  tiges  cassées. 

Le  ferrement  de  chaque  tige  porte  au-dessous  de  la 
vis  d'assemblage,  un  épaulement  qui  permet  de  les  re- 
cevoir, au  plancher  de  manœuvre,  au  moyen  des 
fourches,  fig.iiei  34*  et  de  les  suspendre  sur  des  cro- 
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chetSi  fig.  35,  qui  sont  attachés  sur  un  arbre  horizontal 
en  fer,  placé  au  sommet  de  la  tour  de  sondage. 
Toani«.iond«  Au-dessus  des  tiges  de  sondage  vient  un  étrier  en  fer 
(/i^.ji  ti  22). .  q^j  jçg  réunit  à  la  vis  d'allongement;  celle-ci  est  as- 
semblée à  la  chaîne  de  suspension. itttachée  sur  le  ba- 
lancier de  battage. 

Cet  étrier,  que  nous  appelons  tourne-sonde^  peut  pa- 
raître au  premier  abord  d'une  importance  secondaire  ; 
il  exige  cependant  une  grande  solidité  et  une  construc- 
tion soignée  ;  car  c'est  lui  qui  supporte  tout  le  poids  de 
l'appareil  de  sondage,  et  qui  reçoit  le  choc  le  plus  vio- 
lent, lorsque  tout  cet  appareil  descend,  après  chaque 
pulsation  de  la  machine  motrice.  Cette  pièce  a  cassé 
souvent  au  commencement  de  nos  opérations  ;  nous 
avons  fini  par  lui  donner  des  dimensions  beaucoup  trop 
fortes  en  apparence,  et  c'est  alors  seulement  que  nous 
sommes  parvenu  à  éviter  les  accidents,  ou  plutôt  les  re- 
tards provenant  de  sa  rupture. 

Il  faut  aussi  veiller  tout  particulièrement  à  ce  que  le 
tenon  d'assemblage  qui  réunit  le  tourne-sonde  à  la  vis 
d'allongement,  puisse  tourner  facilement  dans  sa  mor- 
taise, afin  de  permettre  à  l'appareil  de  sondage  de  su- 
bir facilement  les  mouvements  de  rotation, 
vis  La  vis  d'allongement  sert,  comme  son  nom  Tindique, 

(ÏJ*2»  «ïïîr  ^  ^^^^^8^^  1®8  tiges  de  suspension  du  trépan,  au  fur  et  à 
mesure  que  le  forage  s'approfondit.  Dès  que  toute  la 
longueur  de  cette  vis  a  été  parcourue,  on  ajoute  à  la 
tige  de  sondage  un  bout  de  rallonge  en  fer,  et  Ton  re- 
monte la  vis;  cette  opération  se  répète  un  certain  nombre 
de  fois,  puis  on  remplace  les  petites  allonges  par  de  plus 
longues,  et  enfin,  lorsqu'on  a  descendu  de  i5  mètres, 
on  remplace  toutes  ces  allonges  par  une  nouvelle  tige 
de  sondage  en  bois. 
La  chaîne  de  suspension,  qui  est  l'intermédiaire  entre 
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l'appareil  de  sondage  et  le  moteur/doit  aussi  être  faite       * 
très-solidement  ;  car  elle  reçoit  des  secousses  violentes 
et  se  casse  souvent,  malgré  tout  le  soin  que  Ton  peut 
apporter  à  sa  construction» 

Tout  l'appareil  de  sondage,  tel  que  nous  venons  de  À^pt^^a  moteur 
le  décrire,  est  suspendu  sur  un  balancier  en  bois,  qui  cynndre  bêxtèm, 
est  mis  en  mouvement  par  une  machine  à  vapeur  (  m, 
fig.  1,  pi.  I.) 

Cette  machine ,  que  nous  désignons  sous  le  nom  de 
batteur  9  est  tout  simplement  un  cylindre  à  vapeur  ou  - 
vert  par  le  dessous,  et  fermé  par  un  couvercle  à  la 
partie  supérieure;  le  piston  est  attelé  directement  au 
balancier  et  agit  à  simple  effet;  la  vapeur  arrive 
sur  le  piston  par  le  dessus  du  cylindre,  et  produit  son 
action  en  descendant ,  pour  soulever  l'appareil  du  son- 
dage. 

Une  grande  simplicité  est  requise  dans  les  organes 
de  cette  machine,  afin  que  les  réparations  en  soient 
promptes  et  faciles. 

On  la  met  en  mouvement  à  la  main,  afin  de  pouvoir 
accélérer  ou  retarder  les  coups  de  piston,  et  d'aug- 
menter ou  de  diminuer  la  hauteur  d'ascension  de  l'outil 
de  forage,  selon  la  dureté  ou  l'homogénéité  de  la  roche, 
ou  d'après  toute  autre  circonstance  qui  exige  des  chan- 
gements dans  la  manœuvre. 

Pour  rendre  facile  la  mise  en  train  de  la  machine  de 
battage,  aussi  bien  que  pour  l'arrêter  sans  difficulté,  on 
y  a  appliqué  deux  soupapes  de  Gomouailles  à  l'en- 
trée et  à  la  sortie  de  la  vapeur  du  cylindre,  de  sorte 
qu'un  très-petit  effort  de  la  part  du  conducteur-mé- 
canicien sufiBt  pour  diriger  tous  les  mouvements  de 
l'appareil. 

L'application  de  ces  soupapes  est  une  innovation 

TOMB  XVIII,  i86o.  3o 
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*      faite  sur  les  conseils  de  M.  Colson,  ingénieur  de  la  flo^ 

dété  de  Haine-Saint-Pierre  ;  les  premières  machines 

de  battage  qui  furent  établies  par  M.  Rind ,  portaient 

^  une  glissière  ordinaire  dont  la  manœuvre  était  très-dif* 

ficile. 

Il  y  aurait  des  inconvénients  graves,  sans  qu'il  ea 
résultât  grande  économie,  à  tenter  l'application  d'uo 
mouvement  mécanique  pour  faire  marcher  les  soupapes 
d'introduction  et  de  sortie  de  la  vapeur  ;  car,  ainsi  que 
nous  Tavons  dit  ci-dessus*,  les  mouvements  de  l'appa- 
reil de  sondage  sont  excessivement  variables,  et  il  im- 
porte que  le  machiniste  ait  toujours  en  main  son  levier 
de  mouvement,  non-seulement  afin  de  pouvoir  diriger 
cette  marche  iiTéguliëre ,  mais  aussi  pour  être  capable 
d'arrêter  instantanément  la  machine  en  cas  d' accident. 

La  construction  du  piston  métallique  du  cylindre 
batteur  doit  être  tout  particulièrement  soignée ,  en  vue 
d'éviter  le  dévissage  des  écrous  qui  pèsent  sur  les  res- 
sorts; ce  dévissage  tend  constamment  à  se  produire 
par  les  vibrations  que  le  piston  et  tout  l'appareil  sus- 
pendu au  balancier  reçoivent  à  chaque  pulsation. 

La  tige  de  ce  piston  doit  être  guidée  verticalement 
par  deux  poulies  en  fonte  ou  en  bois,  dont  l'utilité  n'a 
pas  besoin  d'être  démontrée. 

Le  cylindre  batteur  employé  à  Saint- Vaast  a  o*,6o 
de  diamètre  ;  sa  course  maximum  est  de  i  mètre  ;  le 
bras  du  levier  du  côté  de  l'appareil  de  sondage  est  de 
9*",35  et  celui  de  la  machine  de  3*^,67.  Cette  ier* 
nière  est  donc  capable  de  soulever  une  charge  d'en*- 
viron  10.000  kiL,  lorsque  la  pression  de  vapeur  est 
à  4  atmosphères. 
BaiABoier.  ^^  balancier  bb'  {fig.  1,  PL  1)  qui  sert  à  transmettfe 

le  mouvement  du  cylindre  batteur  à  l'appareil  de  Bon^ 
dage ,  est  formé  de  deux  longues  pièces  de  bois  su- 
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perposées  et  présentant,  réunies,  une  section  de 
o"'t75  de  hauteur  sur  o'°,35  de  largeur  )  elles  sont  main*  - 
tenues  ensemble  par  des  carcans  en  fer,  placés  de  dis* 
tance  en  distance.  La  pièce  du  dessus  est  en  sapin  et 
la  pièce  du  dessous  en  bois  de  hêtre,  ce  qui  a  pour  but 
de  rendre  le  balancier  plus  élastique  dans  la  partie  su- 
périeure, où,  par  le  fait  du  mouvement  de  la  machine, 
les  fibres  du  bois  tendent  à  s'allonger  plus  que  dans  la 
partie  inférieure. 

Le  balancier  porte  à  Tune  de  ses  extrémités  une  pièce 
ou  arc  de  cercle,  sur  laquelle  s'enroule  la  chaîne  de  sus* 
pension  de  l'appareil  ;  l'autre  extrémité  est  prolongée 
au  delà  du  point  d'attache  de  la  chaîne  du  piston  à  va* 
peur,  afin  de  pouvoir  venir  frapper  contre  une  pièce  de 
contre-coup  dont  nous  parlerons  ci-dessous. 

Le  balancier  est  assis  sur  un  axe  en  fer,  qui  joue 
dans  deux  crapaudines  libres,  c'est-à-dire  qui  permet- 
tent de  soulever  le  balancier  et  de  le  déplacer,  ce  qui 
devient  nécessaire  lorsqu'on  doit  retirer  les  outils  du 
puits ,  soit  pour  les  réparer,  soit  pour  procéder  à  l'en- 
lèvement des  déblais.  En  effet,  la  tête  du  balancier, 
qui  se  trouve  au  centre  du  puits  lorsque  l'on  travaille 
au  forage,  gênerait  le  passage  des  tiges  de  suspension 
et  des  outils,  lorsqu'on  doit  les  faire  sortir;  on  est 
donc  obligé  de  reculer  le  balancier  en  arrière  pour 
laisser  libre  l'ouverture  du  puits. 

Cette  manœuvre  se  fait  avec  facilité  :  d'une  part,  on 
accroche  la  tête  du  balancier  avec  la  corde  de  la  ma- 
chine d'extraction,  et,  d'autre  part,  on  le  soulève  au 
moyen  d'un  petit  cabestan  établi  dans  ce  but ,  et  qui 
lui  imprime  un  léger  mouvement  de  recul.  La  même 
manœuvre,  faite  en  sens  inverse,  permet  de  remettre  le 
balancier  à  sa  place,  lorsqu'on  veut  reprendre  le  travail 
de  forage. 
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Pièce  do  reisori.     Enfita,  un  Organe  important  de  l'appareil  de  battage 

est  la  pièce  de  ressort  placée  en  arrière  du  cylindre  à 
vapeur,  fig.  i.  Le  balancier  6, 6  est  prolongé,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  au  delà  du  point  d'attache  du  piston  ; 
son  extrémité  de  ce  côté  vient  passer  entre  deux  brides 
en  fer  qui  sont  réunies  au-dessus  par  un  plateau  solide 
contre  lequel  vient  frapper  le  bsdancier,  lorsque  l'ap- 
pareil de  sondage  retombe  dans  le  puits,  à  chaque  pul- 
sation du  cylindre  batteur. 

Les  deux  brides  ou  tirants  en  fer  sont  attachés,  par 
leur  partie  inférieure,  à  une  ou  deux  pièces  en  chêne  de 
8  à  g  mètres  de  longueur  c,  c*  qu'on  nomme  la  pièce 
élastique  ou  de  contre-coup.  Cette  pièce  élastique  est 
enterrée  et  est,  en  outre,  assujettie  à  d'autres  pièces  de 
bois ,  placées  à  3  ou  4  niètres  sous  le  sol ,  et  recou- 
vertes de  terre  bien  damée. 

Le  but  de  toute  cette  construction  est  d'amortir  in- 
stantanément le  coup  du  balancier,  ce  qui  évite  le  choc 
du  piston  à  vapeur  contre  le  couvercle  du  cylindre,  et 
permet  de  reconunencer  aussitôt  un  nouveau  mouve- 
ment d'ascension  de  l'appareil  de  sondage. 

jtmmm-  Pour  descendre  le  trépan  au  fond  du  puits ,  comme 
pour  l'en  retirer  lorsqu'il  a  fonctionné  assez  longtemps 
pour  devoir  être  soumis  à  des  réparations,  ou  bien 
pour  faire  Textraction  des  déblais  au  moyen  de  la  cuil- 
ler, on  fait  usage  d'une  machine  à  vapeur  rotative  que 
nous  appellerons  maehine^cabestan  ;  c'est  un  cylindre 
horizontal  ordinaire  de  la  force  de  so  chevaux,  at- 
telé à  un  système  d'engrenages  doubles,  qui  trans- 
mettent le  mouvement  à  une  bobine,  sur  laquelle  s'en- 
roule le  câble  qui  sert  à  descendre  ou  à  remonter  les 
outils. 

Le  diamètre  du  piston  de  la  machine  employée  à 
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Saint-Vaast  est  de  o-,4o ,  sa  course  de  o",7o  ;  les  en- 
grenages ont  respectivement  : 

1*  pignon  o",ûo;  i"  engrenage  i*,6A; 
»•  pignon  o*,84;  i"  engrenage  a*,8o; 
La  bobine  a  i  mètre  de  diamètre  minimum. 

L'effort  transmis  à  la  corde  d'extraction  est  d'environ 
19.000  kil.,  en  admettant  une  pression  de  vapeur  de 
4  atmosphères.  La  vitesse  d'ascension  est  de  o'',i5  à 
o^'ydo  par  seconde ,  la  machine  donnant  3o  coups  de 
piston  par  minute.  Cette  vitesse  est  très-convenable 
pour  éviter  les  accidents,  lorsqu'on  remonte  le  trépan; 
il  serait  même  dangereux  de  l'augmenter,  car  l'outil 
frotte  toujours  quelque  peu  contre  les  parois  du  puits , 
et  il  pourrait  rencontrer  de  petites  aspérités  qu'il  im- 
porte de  ne  pas  heurter  trop  brusquement. 

Le  service  de  la  machine-cabestan  n'est  pas  régulier, 
en  ce  sens  qu'elle  ne  travaille  que  la  moitié  du  temps  à 
charge.  En  effet,pour  retirer  l'outil desondageon  attache 
la  corde  d'extraction  à  l'extrémité  de  la  tige  supérieure, 
et  l'on  remonte  tout  l'appareil  de  1 5  mètres  de  hauteur; 
puis  on  dévisse  une  tige  de  suspension  ;  ensuite  on  re- 
descend la  corde  à  vide ,  et  l'on  remonte  de  nouveau  à 
1 5  mètres  de  hauteur.  Cette  opération  se  répète  succes- 
sivement, jusqu'à  ce  que  l'outil  arrive  au  jour. 

La  machine-cabestan  doit  donc  marcher  à  vide  pour 
redescendre  la  corde,  chaque  fois  qu'elle  a  élevé  la 
charge  de  1 5  mètres. 

On  pourrait  sans  doute  gagner  du  temps  dans  la  ma-^ 
nœuvre,  et  parer  à  cet  inconvénient,  en  plaçant  deux 
câbles;  mais  alors  il  faudrait  employer  certains  ar- 
tifices pour  que  la  conduite  restât  parfaitement  au 
centre  du  puits,  et  cette  complication  dans  les  appa- 
reils serait  une  cause  d'accidents,  qu'il  importe  tout 
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puticuliteement  d'éviter  dans  ce  genre  de  travail. 

Afin  de  rendre  rinconvénient  signalé,  moins  sensible, 
nous  avons  fait  appliquer  sur  Tarbre  de  la  bobine  un 
contre-poids,  qui  descend  dans  un  petit  puits  de  i5  ou 
16  mètres  de  profondeur,  toutes  les  fois  que  la  machine 
enlève  l'appareil  de  sondage,  et  qui  est  relevé  lors- 
qu'elle marche  à  vide.  Ce  moyen  présente,  outre  l'éco- 
nomie de  vapeur,  l'avantage  de  faciliter  la  descente  de 
l'appareil,  ce  qui  est  souvent  plus  difRcîle  que  dele  re- 
monter ;  car  il  faut  alors  une  attention  très-grande  de 
la  part  du  machiniste,  qui  doit  faire  marcher  sa  machine 
comme  on  dit  à  contre-vapeur. 
Appmrnit         La  cuillcr  dont  on  se  sert  pour  l'extraction  des  dé- 
Cailler       ^^^^^  provenant  du  forage,  est  un  cylindre  en  tôle  ayant 
^^'"eiSl'*'  *  °ï^tre  de  diamètre  et  2  mètres  de  hauteur;  Il  porte 
un  fond  avec  deux  clapets. 

La  construction  spéciale  de  cet  appareil  mérite  d'être 
mentionnée  :  afin  d'en  faciliter  la  manœuvre  et  de  per- 
mettre de  la  vider  facilement,  lorsqu'elle  arrive  à  l'ori- 
fice du  puits,  remplie  de  la  bouillie  épaisse  qu'elle  a 
ramenée  du  fond  de  l'excavation,  la  cuiller  est  sus- 
pendue par  une  espèce  d'anse  de  panier,  qui  est  fixée 
sur  un  axe  en  fer  passant  un  peu  au-dessus  du  centre  dé 
gravité  du  cylindre  ;  il  en  résulte  qu'il  suffît  d'un  léger 
effort  pour  lui  imprimer  un  mouvement  de  bascule 
et  la  renverser.  Un  taquet  avec  clavettes,  fixé  sur  une 
seconde  anse  placée  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
celui  de  la  première,  permet  de  rendre  ce  mouvement 
de  bascule  impossible,  lorsqu'on  veut  redescendre  la 
cuiller. 

C'est  à  l'aide  de  la  mathine-cahèstan  que  se  fait  le  cu- 
rage à  la  cuiller,  soit  qu'on  se  serve  des  tiges  rigides 
de  l'appareil  de  sondage,  ou  bien  que  l'on  emplc^e  une 
corde. 
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Le  curage  au  ihoyen  des  tiges  rigides  se  fait  en  lais- 
sant la  dernière  tige  de  suspension  attachée  au  câble 
de  la  machine,  et  en  imprimant  à  ce  cftble  un  petit  mou^ 
Tement  de  va-et-vient,  c'est-à-dire  de  montée  et  de 
descente,  qui  agite  la  cuiller  dans  la  bouillie  et  la  fait 
remplir  plus  ou  moins  parfaitement. 

On  peut  aussi  se  servir  du  cylindre  batteur  pour  faire 
cette  opératioui  en  attachant  la  dernière  tige  de  suspen**- 
sion  au  balancier,  et  en  produisant  le  môme  mouvement 
oscillatoire  que  s'il  s'agissait  de  forer. 

Le  premier  mode  d'opération  est  plus  expéditif,  mais 
U  n'est  pas  toujours  parfait;  il  arrive  fréquemment  que, 
dans  les  terrains  dont  la  bouillie  se  dépose  facilement, 
ou  bien  encore  dans  les  roches  qui  se  détachent  par 
éclats,  la  cuiller  ne  peut  pas  se  remplir  convenable** 
ment  en  la  suspendant  au  cftble,  tandis  que  lorsqu'on 
fait  usage  du  batteur ^  l'opération  marche  très-bien  ;  car 
on  peut  répéter  vivement  les  oscillations,  de  façon  à 
produire  un  léger  choc  sur  la  masse  liquide,  ce  qui  dé'- 
place  les  corps  pesants  déposés  au  fond  du  puits  et  les 
fait  sauter  par  soubresauts  dans  la  cuiller. 

Nous  avons  remarqué,  dans  le  cours  de  nos  travaux, 
qu'il  a  été  rarement  possible  de  faire  un  curage  complet 
sans  se  servir  du  batteur ^  et  c'est  pour  ce  niotif  que,  à 
plus  forte  raison,  nous  avons  cru  inutile  d'essayer  le 
curage  à  la  co^de  simple*,  sans  tiges  rigides,  c'est-à-dire 
le  proc^d^  chinois^  qui  présente  peut-être  dans  les  petits 
sondages  un  très-grand  avantage  au  point  de  vue  de  là 
rapidité  d'exécution,  mais  qui  n'est  pas  sans  Inconvé- 
nients. Pour  employer  ici  ce  procédé,  il  faudrait  placer 
une  poulie  spéciale  au->dessus  du  puits,  et  une  corde 
ronde  s' enroulant  sur  une  bobine  indépendante  de  celle 
du  câble  d'extraction  i  on  serait  donc  obligé  de  mettre 
«n  embrayage,  qui  pennettrait  de  transmettre  le  mou- 
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yement  de  la  machine,  alternativemeàt  au  câble  plat  et 
à  la  corde  ronde,  ce  qui  ne  laisserait  pas  que  d'occasion* 
ner  des  complications  dans  les  manœuvres. 

La  perte  de  temps  résultant  de  la  descente  des  tiges 
rigides  n'est  pas  d'ailleurs  aussi  considérable  qu'on 
pourrait  le  croire,  et  elle  est  largement  compensée  par 
les  avantages  que  cela  présente.  Nous  verrous,  en  effet, 
dans  les  relevées  que  nous  donnerons  plus  loin,  que  le 
nombre  d'heures  employées  au  curage,  dans  les  tra- 
vaux de  Saint- Vaast,  ne  dépasse  pas  ao  p.  loo  du  temps 
absorbé  par  le  travail  utile  du  forage. 

La  cuiller,  telle  que  nous  l'avons  décrite  ci -dessus, 
ayant  i  mètre  de  diamètre,  est  employée  lorsqu'on  fait  le 
puits  préparatoire,  de  même  que  lorsqu'on  travaille  à 
l'élargissement;  le  petit  puits  est  fait  précisément  en 
vue  de  faciliter  l'extraction  des  débris  de  roches,  lors 
de  l'exécution  du  grand  puits. 

La  capacité  de  cette  cuiller  est  d'environ  i"^,5o; 
en  admettant  que  la  bouillie  qu'on  retire  de  l'excava- 
tion pèse  en  moyenne  2.5oo  kilogr.  par  mètre  cube» 
le  poids  utile  à  extraire  pour  une  cuiller  pleine  dé- 
passerait donc  3  à  4-ooo  kilogr.,  ce  qui  est  déjà  con- 
sidérable. Or  la  cuiller  agit  en  pompant,  et  elle  doit 
couvrir,  pour  produire  son  effet,  une  grande  partie  de 
la  surface  du  puits  que  l'on  fore  ;  il  en  résulte  que,  pour 
faire  directement,  c'est-à-dire  sans  puits  préparatoire, 
le  curage  d'un  trou  de  sonde  de  A'^ysS  de  diamètre,  il 
faudrait  employer  des  cuillers  de  3  à  4  mètres,  ce  qui 
serait  peu  praticable  et  exigerait  des  machines  très- 
puissantes. 

Il  est  des  circonstances  cependant  où  le  percement 
du  puits  préparatoire  présenterait  des  difficultés,  par 
exemple,  s'il  s'agissait  de  passer  des  sables  boulants. 
Il  faudrait  alors  modifier  la  marche  du  travail,  soH  en 
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attaquant  directement  le  percement  du  grand  puits,  soit 
en  ayant  recours  à  quelques  moyens  particuliers,  tels 
que  ceux  que  nous  avons  indiqués  dans  la  spécification 
de  notre  brevet  du  a 5  juin  i855. 

M.  Kind  a  imaginé  encore  un  appareil  spécial  pour   rj^^f^li^i^ 
faire  Iç  curage,  lorsqu'on  procède  à  Télargissement  du       <">•  i^)* 
puits  préparatoire. 

Cet  instrument,  que  nous  nommerons  le  dragueur, 
s'adapte,  comme  la  cuiller  à  soupapes,  à  l'extrémité  de 
la  tige  de  .sondage;  il  porte  à  sa  partie  inférieure  un 
cylindre  en  tôle  dont  le  fond  est  garni  de  deux  clapets, 
tenus  fermés  par  des  verroux,  pendant  Topération  du 
draguage.  A  sa  partie  supérieure,  l'instrument  est 
armé  de  deux  bras  qui  se  terminent  à  leurs  extrémités 
par  des  palettes  ou  mains  de  tôle,  destinées  à  racler  le 
fond  du  puits  et  à  faire  tomber  les  débris  de  roches  qui 
s'y  trouvent  dans  le  cylindre  placé  au-dessous.  Ces 
bras  sont  coudés  et  viennent  former,  au  moyen  d'arti- 
culation à  charnières,  un  parallélogramme  dont  le  jeu 
a  pour  effet  d'éloigner  ou  de  rapprocher  alternativement 
les  palettes. 

La  figure  43  fait  voir  l'instrument  dans  la  position 
où  il  se  trouve  lorsque  les  bras  sont  ouverts. 

Nous  allons  t&cher  de  faire  comprendre  le  jeu  de  cet 
appareil. 

Les  bras  et  le  paralléllogramme  sont  solidaires  de 
la  tige  de  sondage,  lorsque  l'instrument  y  est  suspendu, 
et  ils  subissent  tous  ses  mouvements,  tandis  que  le  cy- 
lindre en  tôle  en  est  détaché,  en  ce  sens,  du  moins, 
qu'il  est  fixé  à  deux  tringles  formant  glissière  et  qui 
permettent  à  la  tige  de  sondage  de  faire  un  léger  mou- 
vement de  va-et-vient  sans  le  communiquer  au  cy- 
lindre. Gela  étant,  voyons  ce  qui  se  passe  dans  la  ma- 
nœuvre de  l'outil  :  lorsqu'il  part  de  la  surface,  son 
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parallélogramme  est  ftrmé  de  même  que  les  bras  por- 
tant les  palettes  ;  quand  il  arrive  au  fond,  le  cylindre 
enWe  dans  le  petit  puits  préparatoire,  et  les  mains  de 
tôle  viennent  se  placer  au  niveau  de  la  banquette  du 
grand  puits;  si  Ton  appuie  alors  de  tout  le  poids  de  la 
tige  de  sondage,  le  parallélogramme  s* ouvre  et  force  les 
bras  à  palettes  à  s'écarter  l'un  de  l'autre  ;  si  l'on  ftiit 
ensuite  le  mouvement  contraire,  c'est-à-diré  si  Ton  re- 
lève la  tige  de  sondage,  les  bras  se  rapprochent,  et  les 
palettes,  en  frottant  sur  la  banquette,  amènent  les  débris 
de  roches  dans  la  cuiller. 

En  recommençant  cette  opération  un  certain  nombre 
de  fois,  et  en  imprimant  à  l'instrument  un  léger  mou- 
vement de  rotation,  à  chaque  oscillation  de  va-et-vient, 
on  finira  par  nettoyer  complètement  la  surface  du  grand 
puits. 

Afin  de  modérer  Tefibrt  produit  par  la  traction  que 
Ton  opère  sur  la  tige  de  sondage,  lorsqu'on  ferme  les 
bras  pour  draguer,  on  a  adapté  à.  l'appareil  deux  pis- 
tons en  bois  qui  se  meuvent  dans  des  mâchoires  dont 
on  règle  le  frottement  à  volonté  au  moyen  d'une  petite 
vis  de  pression  ;  ces  mâchoires  sont  fixées  à  la  tige  in- 
férieure portant  la  cuiller  ;  le  poids  de  cette  dernière  a 
donc  pour  effet  d'enrayer  la  fermeture  de  l'outil  {  il  en 
résulte  que  les  bras  se  rapprocheilt  doucement  et  pro* 
duisent  tout  l'elTet  que  l'on  doit  en  attendre. 

Quand  l'opération  que  nous  venons  de  décrire  a  été 
répétée  pendant  un  certain  temps  (i  5  à  20  minutes) ,  on 
remonte  le  dragueur  à  la  surface  et  l'on  vide  la  cuiller, 
en  ouvrant  les  verroux  des  clapets  qui  forment  le 
fond. 

Le  dragueur  est  un  outil  fort  ingénieux,  il  est  vrai  ; 
mais  il  ne  faut  en  faire  usage  que  le  moins  possible, 
car  il  n'est  pas  sans  danger.  Nous  sommes  même  d'avis 
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qa*o&  pourrait  rabandonner  complètement,  si  ce  n'est 
comme  instrument  de  sauvetage,  ainsi  que  nous  le  di- 
rons ci*apràs.  Nous  ne  l'avons  employé  qu'une  seule 
fois,  dans  les  travaux  de  Saint- Vaast,  pour  faire  le 
draguage»  et  nous  avons  eu  à  le  regretter  ;  c'était  en 
vue  de  ramasser  les  silex  qui  se  détachaient  par  petits 
blocs.  La  cuiller  ayant  été  calée  dans  le  petit  puits, 
sans  doute  par  des  débris  de  roche  qui  se  seront  intro* 
duits  entre  la  tôle  et  le  terrain,  nous  avons  brisé  Tin^ 
strument,  en  tirant  dessus  pour  le  dégager,  ce  qui  nous 
a  occasionné  un  retard  de  plusieurs  jours. 

En  somme,  le  but  de  M.  Kiod  en  imaginant  cet  outil 
a  été  de  gagner  du  temps,  en  permettant  de  retirer, 
sans  les  broyer  de  nouveau,  les  terrains  que  l'on  était 
obligé  de  faire  tomber  dans  le  petit  puits,  et  particu- 
lièrement les  roches  qui  se  détachent  par  éclats;  mais 
si  Ton  fait  le  draguage  avec  la  cuiller  ordinaire  au 
moyen  du  cylindre  batteur,  on  parvient  à  retirer  im- 
médiatement une  grande  partie  de  ces  terrains,  et, 
selon  nous,  la  perte  de  temps  résultant  de  la  nécessité 
de  broyer,  au  petit  trépan,  ce  qui  ne  peut  pas  être  en- 
levé de  cette  manière,  est  moins  à  craindre  que  les 
accidents  inhérents  à  Tusage  du  dragueur. 

Enfin  nous  mentionnons,  pour  mémoire,  -une  troi-  couier 
sième  cuiller  de  draguage,  dont  M.  Kind  a  fait  usage  ^î»"  î"*/[g*  ïs"^ 
à  String,  et  qui  présente  plus  de  danger  encore  que  le 
dragueur  :  c'est  un  cylindre  en  tôle,  que  Ton  introduit 
dans  le  petit  puits  préparatoire,  à  quelques  mètres  de 
profondeur  au-dessous  de  la  banquette  du  grand  puits; 
on  sonde  alors  avec  le  grand  trépan,  et  lorsqu'on  a  fait 
on  avancement  tel  que  Ton  puisse  supposer  que  la 
cuiller  est  pleine  de  débris  de  roches ,  on  va  la  re- 
prendre avec  le  crochet  (PI.  II,  flg.  4^)9  ^^^  I^  ^^P« 
pour  la  ramener  à  la  surface  et  la  vider;  ptds  on  la 
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redescend  pour  recommencer  ropération  de  la  même 
manière. 

Nous  avons  fait  construire  cette  cuiller  de  fond» 
pour  nos  travaux  de  Saint- Vaast,  mais  nous  n'en  avons 
jamais  fait  usage. 
ouiiii  Une  des  particulités  remarquables  des  outils  de 

forage  employés  par  M.  Kind ,  est  leur  implicite  et 
leur  petit  nombre.  Il  en  en  est  de  même  des  appareils 
de  sauvetage  ;  nous  n'en  avons  que  trois  principaux» 
savoir  :  le  crochet  de  salut ,  la  fanchire  et  le  grappin. 
Crochet  d«  Miot  Cet  outil  est  d'une  simplicité  extrême,  et  c'est  celui 
^  'eiM}?^'  dont  on  fait  le  plus  souvent  usage  dans  les  accidents 
ordinaires  des  sondages ,  qui  sont  les  bris  de  tiges  de 
suspension. 

Les  ferrures  des  tiges  en  bois  portent,  ainsi  que 
nous  Tavons  dit ,  un  petit  épaulement  qui  sert  à  les 
recevoir  sur  les  fourches-,  c'est  par  cet  épaulement 
que ,  au  moyen  du  crochet  de  salut»  on  peut  raccro- 
cher l'appareil  de  sondage  lorsqu'une  tige  vient  à 
casser. 

On  remarquera  sur  le  dessin  que  cet  outil  est  ouvert 
en  épicycloïde  ;  c'est  afin  qu'on  puisse  accrocher  la  tige, 
qui ,  après  la  rupture ,  se  porte  obliquement  contre  les 
parois  du  puits  :  on  la  ramène  doucement  vers  le  centre 
de  l'excavation,  et  là,  en  tournant  adroitement,  on  la 
saisit. 

Nous  avons  eu  assez  souvent  des  accidents  de  ce 
genre ,  dans  le  cours  de  nos  travaux ,  et  nous  devons 
dire  que  le  crochet  de  salut  ne  nous  a  jamais  fait  dé- 
faut, en  ce  sens  que,  lorsque  la  tige  était  saisie  à 
l'épaulement ,  l'appareil  de  sondage  n'est  jamais  re- 
Fanebére  tombé  dans  le  puits. 
^^^' S!vl)!' ^^      Il  y  a  des  cas  ou  l'emploi  du  crochet  de  salut 
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serait  difficile ,  et  quelquefois  même  cet  outil  ne  pour- 
rait pas  servir.  C'est  ce  qui  aurait  lieu ,  par  exenple, 
si  la  douille  placée  entre  la  glissière  et  le  trépan  vensdt 
à  s'arracher-,  on  ne  pourrait  alors  saisir  Tarbre  du 
trépan  avec  un  crochet.  De  même  si  une  tige  était 
cassée  immédiatement  au-dessous  de  Tépaulement, 
c'est-à-dire  à  peu  de  distance  de  la  vis,  il  faudrait, 
pour  réussir  avec  le  crochet  de  salut ,  l'accrocher  à  la 
tige  immédiatement  inférieure  à  celle  qui  est  cassée, 
et  le  bout  de  1 5  mètres  de  longueur  qui  rémonterait 
obliquement  dans  le  puits  en  retirant  l'appareil  de 
sondage,  pourrait  frotter  et  même  s'arc-bouter  contre 
les  parois.  Dans  ce  cas ,  on  peut  faire  usage  de  la 
fanchère^  qui  a  été  imaginée  en  vue  d'accrocher  des 
objets  ronds  ou  carrés,  mais  ne  présentant  pas  d'épau- 
lement. 

La  fanchère  (i)  se  compose  de  deux  pièces  pouvant 
glisser  l'une  sur  l'autre  :  la  première  est  un  sabot 
annulaire  évasé  en  cône  et  qui  est  attaché,  par  deux 
lames,  à  la  tige  carrée  qui  surmonte  l'outil  ;  la  seconde 
pièce  est  formée  de  deux  mâchoires  dentelées  pouvant 
jouer  dans  le  sabot ,  qui  en  limite  l'écartement. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  l'instrument,  on  sépare 
les  mâchoires,  au  moyen  d'une  broche  de  bois,  et  on 
le  présente  ainsi  sur  la  pièce  que  l'on  veut  saisir,  une 
tige  de  sondage  par  exemple  ^  la  broche  en  bois  cède 
à  la  pression  de  la  tige,  et  cette  dernière  prend  sa 
place.  Si  l'on  tire  alors  sur  l'appareil,  la  tige  est 
serrée  fortement  entre  les  deux  mâchoires  dentelées, 
et  ne  peut  plus  s'en  détacher. 

C'est  là  réellement  un  outil  bien  imaginé,  mais  qui 


(i)  Ce  nom  de  fanchère  est  une  corruption  du  mot  allemand 
fottgsehêere^  qui  signifie  outil  pour  saisir. 
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demande  de  Thabileté  pour  être  employé  avoo  suooèi. 
L'ioconvénient  qu'il  présente,  c'est  que«  si  l'appareil 
à  retirer  du  puits  offrait  de  la  résistance  à  renlèvement 
par  la  machine ,  ce  qui  pourrait  arriver  s'il  étût  calé 
ou  retenu  par  l'une  ou  l'autre  cause,  il  serait  alors 
impossible  de  détacher  la  fanchin  pour  tenter  d'autres 
moyens  de  sauvetage  \  car  on  ne  peut  séparer  les  mâ- 
choires que  lorsque  l'outil  est  ramené  à  la  surface. 

Nous  avons  employé  cet  instrument  dans  des  opén^ 
tions  difficiles ,  et  notamment  pour  retirer  une  colonne 
de  tubes  de  o'^'tso  de  diamètre  et  de  go  mètres  de  Ion* 
*  gueur,  qui  se  trouvait  dans  un  puits  et  qui  avait  été 
brisée  en  cinq  pièces';  chacune  de  ces  dernières  a  été 
saisie  avec  assex  de  facilité, 
oarcin  Cet  outil  ost  employé  avec  avantage  pour  retirer  les 

et  io)f  ^'  objets  en  fer  ou  en  acier  qui  restent  dans  le  puits  #  tels 
que  les  dents  de  trépan  qui  se  cassent,  les  clefs  ou  les 
fourches  que,  par  maladresse ,  on  laisse  tomber  pen- 
dant les  manœuvres.  S'il  fallait  briser  ou  broyer  ces 
objets  au  moyen  du  trépan ,  on  y  parviendrait  le  plua 
souvent,  mais  avec  difficulté  et  en  retardant  la  marche 
régulière  des  opérations. 

Le  grappin  a  une  grande  analogie  avec  le  dragueur^ 
dont  nous  avons  donné  la  description.  Comme  lui ,  il 
porte  deux  bras,  à  l'extrémité  desquels  on  a  fixé  des 
griffes  au  lieu  de  palettes  ;  ces  bras  sont  aussi  articulés 
en  parallélogramme,  au  moyen  de  charnières;  la  prin* 
cipale différence  qu'il  présente,  c'est  que  les  tringles 
qui  forment  glissière  sont  chargées  au  moyen  de  poids, 
que  l'on  place  à  volonté  sur  une  traverse  {aa)  qui  leur 
est  attachée ,  et  que  c'est  cette  charge  qui  occasionne 
le  frottement  des  griffes  contre  le  fond  du  puits. 

Les  tringles  sont  soulevées  au  moyen  d'une  corde, 
dont  on  tient  le  bout  à  la  surface,  et  que  Ton  ma» 


TRAVAUX  ZXkQVTié  EN  BELGIQUE.  465 

fiœuvre  de  la  manière  suivante  :  l'outil  est  fermé 
quand  il  est  suspendu  à  la  tige  de  sondage  et  qu'on 
laisse  porter  la  charge  sur  la  traverse  ;  lorsqu'il  a  été 
descendu  dans  le  puits  «  on  soulève  la  charge  en  tirant 
la  corde  ;  on  pousse  la  tige  de  sondage ,  dont  le  poids 
fait  ouvrir  les  bras  du  grappin ,  et  les  griffes  viennent 
toucher  le  fond  du  puits;  dès  lors  si,  d'un  côté,  on 
lâche  ]a  corde  pour  laisser  porter  la  charge  qui  se 
trouve  sur  la  traverse  (aa),  et  que ,  d'un  autre  côté, 
on  tire  doucement  sur  la  tige  de  sondage  ,  les  bras  de 
l'outil  se  rapprochent  en  grattant  le  fond ,  et  les  griffes 
viennent  se  rejoindre  en  retenant  entre  elles  les  objets 
consistants  qui  se  trouvaient  sur  leur  parcours. 

On  peut  comprendre  aisément  la  manœuvre  de  cet 
outil  ;  elle  consiste,  en  définitive,  à  soulever  la  charge 
avec  la  corde ,  pousser  la  tige  de  sondage  ,  lâcher  la 
corde,  puis  relever  la  tige  de  sondage.  En  répétant 
cette  opération  tout  autour  du  puits,  on  parvient  ainsi 
à  repêcher  tous  les  objets  qui  pourraient  s'y  trouver, 
et  à  les  ramener  au  jour. 

Il  est  &  remarquer  que  le  frottement  des  griffes  sur 
le  fond  du  puits  est  d'autant  plus  grand  que  la  charge 
placée  sur  la  traverse  {aa)  est  elle-même  plus  consi- 
dérable. 

On  peut,  avec  le  grappin^  ranftner  des  objets  de  trësh 
petit  volume  :  l'un  de  nos  sondeurs  est  parvenu ,  ft 
l'aide  de  cet  instrument  ;  à  retirer  une  montre  qu'il 
avait  laissé  tomber  dans  le  puits  pendant  le  travail. 

On  peut  de  même  extraire  des  pièces  très-lourdes 
et  volumineuses  :  c'est  ainsi  que  Ton  a  pu  repêcher  un 
bloc  de  maçonnerie  de  i"',8o  de  longueur,  i  mètre  de 
largeur  et  o"',6o  de  hauteur.  (Voir  l'extrait  du  journal 
des  travaux  de  Péronnes.  ) 

Le  dragueur  peut  aussi  être  employé  comme  outil 
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de  sauvetage  »  dans  des  conditions  analogues  à  celles 
où  Ton  emploie  le  grappin. 

Ce  dernier  est  plus  spécialement  mis  en  usage  dans 
les  petits  puits  préparatoires,  et  le  dragueur  dans  les 
grands  puits  ;  car,  ainsi  que  nous  Tavons  dit ,  l'un  de 
ces  outils  gratte  le  fond  du  puits  et  accroche  dans  ses 
griffes  les  objets  qui  s'y  trouvent ,  tandis  que  l'autre» 
avec  ses  palettes ,  les  amène  dans  une  cuiller  qui  lui 
est  attachée. 

Néanmoins ,  eu  égard  aux  inconvénients  qu'entratne 
quelquefois  Tapplication  du  dragueur^  nous  avons  quel* 
quefois  employé  de  préférence  un  grappin  de  grande 
dimension  pour  faire  tomber,  de  la  banquette  dans  le 
petit  puits  préparatoire ,  les  objets  qui  pouvaient  ré- 
sister aux  coups  du  trépan;  il  fallait  ensuite  les  retirer 
avec  le  petit  grappin ,  quand  on  ne  parvenait  pas  à  les 
pomper  dans  la  cuiller  de  draguage. 
Vérin  (/ig.  M,  40  Enfin ,  pour  compléter  la  série  des  outils  de  sauve- 
tage ,  nous  ferons  connaître  le  vérin ,  outil  accessoire, 
qui  sert  pour  recevoir  les  tiges ,  lorsque  ces  dernières 
ont  été  brisées  et  qu'elles  ont  perdu  l'épaulement  qui 
sert  à  les  accrocher  sur  les  fourches  de  retenue. 

Cet  outil  est  composé  de  deux  pièces  réunies ,  d'un 
côté  par  une  charnièm,  et  de  l'autre  par  une  vis  de 
rappel  qui'  permet  de  les  rapprocher  ou  de  les  éloigner. 
Au  milieu  de  ces  deux  pièces ,  on  a  découpé ,  moitié 
dans  chacune  d'elles,  iin  carré  représentant  la  section 
d'une  tige ,  et  c'est  dans  ce  carré  que  l'on  serre  forte- 
ment la  verge  que  l'on  veut  recevoir. 

Il  faut  que  l'outil  soit  fait  avec  précision  ;  car  lors- 
qu'on reçoit  ainsi  une  tige  cassée ,  le  térin  doit  porter, 
sans  glisser,  toute  la  charge  de  l'appareil  de  sondage 
qui  reste  au-dessous  du  point  de  rupture. 


e(  4S,  PI.  H). 
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Pour  bien  faire  comprendre  le  travail ,  il  est  néces-      Bànmtnt 
saire  de  donner  une  description  des  particularités  qui     ***  "«<'^- 
distinguent  l'ensemble  du  bâtiment  de  sondage. 

Les  fig.  1,2  et  3,  PI.  I,  donnent  le  plan  et  l'éléva- 
tion de  ce  bâtiment,  qui  comprend  la  tour  de  sondage 
proprement  dite ,  la  baraque  du  trépan ,  et  le  bâtiment 
des  machines. 

La  tour  de  sondage  (A)  peut  être  établie,  ainsi  que 
nous  l'avons  fait  au  puits  de  Saint-Vaast,  de  façon  à 
servir  plus  tard  de  bâtiment  d'extraction. 

H.  Kind ,  dans  ses  premières  entreprises  et  notam- 
ment au  puits  de  Westphalie ,.  avait  fait  monter  pour 
bâtiment  de  sondage,  une  tour  en  bois  de  grandes 
dimensions,  qui  avait  non-seulement  l'inconvénient  de 
coûter  fort  cher,  mais  aussi  de  présenter  peu  de  stabi- 
lité, malgré  les  chaînes  de  consolidation  que  l'on  avait 
attachées  extérieurement  à  des  pieux  fichés  en  terre, 
d'une  part,  et  au  sommet  de  la  tour,  de  l'autre.  En 
outre,  cette  dbnstruction  en  bois  ayant  dû  être  ulté- 
rieurement remplacée  par  un  bâtiment  définitif  en  ma- 
çonnerie ,  elle  a  occasionné  une  grande  perte  de  temps, 
puisqu'il  a  fallu  suspendre  toutes  les  opérations  du 
puits  pendant  la  durée  du  démontage  de  la  baraque  en 
bois  et  de  la  reconstruction  du  bâtiment  définitif. 

Il  est  facile,  au  contraire,  de  monter  ce  dernier  en 
même  temps  que  l'on  installe  les  machines  de  sondage. 

La  tour  en  maçonnerie  établie  au  puits  de  Saint- 
Vaast ,  est  un  simple  bâtiment  quarré  de  9  mètres  de 
côté  à  l'intérieur,  et  de  i4  mètres  de  hauteur,  à  partir 
du  sol.  Au  milieu  de  la  tour  se  trouve  le  puits ,  que 
l'on  a  creusé  sur  un  diamètre  de  5*",5o  jusqu'à  3  mètres 
de  profondeur,  où  se  trouve  placé  le  plancher  dit  de 
travail. 

L'espace  vertical  entièrement  libre  pour  la  ma- 

TOME  XVm,   1S60.  3i    r 
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nœuvre  des  pièces ,  depuis  le  plancher  jusqu'au  dom- 
met  de  la  tour,  est  donc  de  1 7  mètres. 

Au-dessous  du  plancher  de  travail  et  jusqu'à  la  tète 
du  niveau  (à  35  mètres)  1  le  puits  est  maçonné  à  A^^^So 
de  diamètre ,  afin  que  le  grand  trépan  de  A''»^^  y  passe 
fort  à  l'aise^ 

Quatre  ouvertures  ou  fausses  portes  de  3  mètres  de 
largeur  et  de  9  mètres  de  hauteur  «  jusqu'à  la  nais- 
sance de  voûte ,  se  trouvent  percées  dans  les  quatre 
murs  de  la  tour  de  sondage  :  l'une,  du  côté  de  la  ba- 
raque du  trépan,  destinée  à  laisser  passer  faciletnent  ce 
dernier  avec  toutes  ses  pièces  assemblées  ;  l'autre ,  en 
face ,  pour  laisser  passer  la  cuiller  de  draguage  lonl- 
qu'il  s'agit  de  la  vider ^  la  troisième,  du  côté  du  cylin- 
dre batteur  et  de  la  machine^abestan  ;  et  enfin  la  qua- 
trième ouverture,  en  face  de  la  troisième,  sans  but 
pour  le  travail  du  sondage  «  a  été  ménagée  dans  la  ma- 
çonnerie pour  toute  éventualité;  elle  a  trouvé  son 
utilité  lors  de  la  descente  des  pièces  de  cuvelage^ 

A  9  mètres  au-dessus  du  sol,  soit  à  1  s  mètres  du 
plancher  de  travail,  se  trouvent  placées  parallèlement, 
dans  le  sens  de  la  baraque  du  trépan^  deux  fortes  pièces 
de  bois  espacées  de  l'^fSo  et  fixées  contre  les  murs  du 
bâtiment»  aux  endroits  où  elles  passent  dans  lès  faussés 
portes  ;  elles  sont  prolongées  au  delà  de  des  dernières 
ouvertures,  d'une  part,  dans  la  baraque  du  trépan  et, 
de  l'autre,  un  peu  en  dehors  de  la  tour,  du  côté  où  Ton 
doit  pousser  la  cuiller  du  draguage  pour  la  vider.  Sur 
ces  deux  pièces  de  bois,  qui  sont  placées  horizontale- 
ment et  qui  ne  sont  réunies  entre  elles  par  aucune  tra- 
verse, si  ce  n'est  à  leurs  extrémités,  on  a  posé  des  rails 
qui  forment  un  chemin  de  fer,  sur'iesquelid  on  fait 
rouler  les  chariots  portant  les  trépans  de  la  cuiller  de 
draguage» 
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Le  déplacement  de  ces  outils  se  fait  ainsi  avec  la 
plus  grande  facilité,  malgré  leurs  dimensions  et  leur 
poids  considérables. 

Les  chariots  sont  tout  simplement  des  trains  portés 
sur  quatre  roues  ;  deux  pièces  de  bois  formant  boites 
sont  posées  sur  ces  trains  et  permettent  d'y  tenir  sus- 
pendus, au  moyen  d'une  fourche,  les  outils  dont  il 
s'agit. 

Le  trépan  se  manœuvre  toujours  d*un  côté,  et  la 
cuiller  de  l'autre,  c'est-à-dire  que  l'on  fait  arriver  suc- 
cessivement l'un  ou  l'autre  de  ces  outils  au  milieu  du 
puits,  en  repoussant  en  arrière  et  dans  sa  case  spéciale 
celui  qui  doit  rester  au  repos. 

A  i3  mètres  du  sol,  soit  à  16  mètres  du  plancher  de 
travail,  se  trouvent,  dans  la  tour  de  sondage,  quatre 
fortes  poutres  en  chêne,  placées  en  croix  et  encastrées 
dans  les  murs;  c'est  sur  ces  poutres  qu'est  montée  la 
poulie  sur  laquelle  s'enroule  la  corde  destinée  au  ser- 
vice du  sondage.  On  ne  s'étonnera  pas  de  la  grande 
solidité  donnée  à  cette  construction,  si  l'on  songe  à 
l'énorme  charge  qu'il  s'agit  de  supporter  :  le  grand  fré- 
pan  avec  ses  tiges  de  suspension  pèse  de  8  à  g. 000  ki- 
logrammes, et  il  faut  souvent  exercer  sur  le  câble  des 
efforts  bien  suj)érieurs  encore  à  celte  charge,  lorsqu'on 
remonte  l'outil  ;  car  ce  dernier  frotte  souvent  ou  même 
s'accroche  le  long  des  parois  du  puits. 

Les  deux  poutres  du  chemin  de  fer,  qui  ont  9  mètres 
de  portée  entre  les  supports  placés  aux  murs  de  la 
tour,  sont  consolidées  par  quatre  tirants  en  fer,  qui  les 
relient  aux  pièces  qui  portent  la  poulie  ;  de  cette  ma- 
nière, on  a  pu  se  dispenser  de  mettre  des  supports 
intermédiaires,  qui  gêneraient  beaucoup  auprès  du 
puits. 

Enfin ,  à  environ  1  " ,  5o  au-dessous  de  Taxe  de  la  poulie 
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se  trouve  un  petit  plancher,  où  Ton  vient  se  placer  pour 
suspendre  les  tiges  de  sondage,  soit  pour  les  accrocher 
à  la  corde  lorsqu'on  veut  les  descendre,  soit  pour  les 
décrocher  quand  on  les  remonte  ;  une  forte  barre  en 
fer  sur  laquelle  on  fait  rouler  les  crochets  de  suspen»on 
est  établie  à  ce  niveau. 

La  baraque  du  trépan  (B)  est  tout  simplement  un 
bâtiment  en  planches,  légèrement  bâti,  comme  construc- 
tion provisoire;  il  doit  servir  uniquement  d'abri  pour 
rentrer  le  trépan  et  y  exécuter  les  réparations  plus  ou 
moins  nécessaires  chaque  fois  qu'on  le  ramène  au  jour. 

Il  n'y  a  pas  de  bâtiment  spécial  pour  la  cuiller, 
parce  qu'eUe  n'exige  pas  un  grand  espace;  les  poutres 
du  chemin  de  fer,  prolongées  de  i  mètre  à  l'^tSo  hors  de 
la  tour,  du  côté  opposé  à  la  baraque  du  trépan,  laissent 
une  place  suffisante  pour  renverser  cet  appareil  de  dra- 
guage,  lorsqu'on  veut  le  vider,  et  pour  l'y  laisser  sus- 
pendu quand  on  n'en  fait  pas  usage. 

Le  bâtiment  des  machines  ne  présente  aucune  parti- 
cularité; c'est  aussi  une  construction  provisoire,  faite 
avec  le  plus  de  légèreté  et  le  plus  d'économie  possible. 
n  renferme  la  machine  rotative  qui  sert  à  l'extraction 
des  déblais,  avec  tous  ses  accessoires,  engrenages  et 
bobines,  le  cylindre  frotteury  une  petite  machine  ali- 
mentaire avec  pompes  à  eau  froide  et  à  eau  chaude,  et 
enfin  la  chaudière  à  vapeur  ;  le  tout  installé  dans  une 
chambre  de  9  mètres  de  longueur  sur  10  mètres  de 
largeur;  l'un  des  pilastres  de  la  tour  sert  de  cheminée 
pour  la  chaudière. 

La  machine-cabestan  est  à  un  niveau  supérieur  de  s 
à  5  mètres  au-dessus  du  sol,  et  le  cylindre  batteur  est 
enterré  dans  une  cave,  de  telle  sorte  que  le  balancier  de 
battage  a  son  axe  au  niveau  du  sol,  et  que  la  pièce  élas- 
tique de  contre-coup  passe  entre  les  murs  et  au-dessous 
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des  engrenages,  en  se  prolongeant  un  peu  en  dehors  du 
bâtiment. 

Au  delà  de  rextrëmité  de  la  pièce  élastique  se  trouve 
le  petit  puits  établi  pour  loger  le  contre-poids  d'équi- 
libre. 

Une  forge  6  est  installée  à  côté  de  la  baraque  du  iré- 
pan^  pour  la  réparation  des  outils. 

CHAPITRE  U. 
Considérations  sur  la  marchr  des  appareils  d^  sondage.— 

RéSULTATS  des  TRAVAUX  EXÉCUTÉS  AU  PUITS  DE  SAINT-VAAST. 

Les  détails  que  nous  avons  donnés  sur  Tinstallation  Mmnkê 
des  bâtiments  et  sur  les  outils  de  sondage,  nous  dis- 
pensent d'entrer  dans  de  grands  développements  sur 
les.  différentes  opératioris  auxquelles  donne  lieu  le  fo- 
rage des  puits  par  le  procédé  Kind.  Les  manœuvres 
sont  analogues  dans  leur  ensemble,  à  celles  que  l'on 
exécute  pour  faire  les  petits  sondages  ou  puits  arté- 
siens ;  toutefois  elles  ont  ici  une  importance  toute  autre, 
par  suite  des  dimensions  des  pièces  employées. 

Ainsi  qu'on  l'aura  remarqué,  tout  a  été  combiné  par 
H.  Kind  pour  que  les  ouvriers  sondeurs  n'aient  jamds 
à  soulever  aucun  poids  :  ils  font  rouler  les  trépans^  les 
cuillers  à  draguer  et  tous  les  outils,  en  général,  sur  le 
chemin  de  fer  de  service,  ce  qui  n'exige  qu'un  léger 
effort  de  leur  part;  la  machine-cabestan  fait  le  reste. 

Il  suffit  de  quatre  hommes,  deux  au  plancher  de  tra- 
vsdl  et  deux  autres  se  plaçant  successivement  au  plan- 
cher du  chemin  de  fer  et  à  celui  de  suspension  des 
tiges,  pour  faire  le  travail  auquel  donne  lieu,  soit  la 
descente,  soit  la  remonte  des  outils  de  forage  ou  de 
draguage. 

ù>  mise  en  marche  de  l'appareil  de  sondage,  lorsqu'il 
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a  été  descendu  dans  le  puits  en  percement,  se  fait  aussi 
avec  toute  facilité  :  on  laisse  entrer  doucement  la  va- 
peur sur  le  piston  du  cylindre  de  battage,  de  manière 
à  soulever  le  trépan  à  la  hauteur  voulue;  puis  on  le 
laisse  retomber  par  son  poids  sur  la  roche  à  broyer. 
L'amplitude  de  la  course  du  trépan  augmente  ensuite 
insensiblement,  de  manière  à  atteindre  o",25  à  ©""^îo 
de  hauteur,  lorsqu'on  est  arrivé  à  une  marche  régulière. 
La  course  varie,  du  reste,  d'après  le  degré  de  dureté 
des  roches  et  en  raison  de  leur  homogénéité.  On  donne 
ordinairement  de  i8  à  ^o  coups  de  piston  par  minute  ; 
il  est  prudent  de  ne  pas  aller  au  delà,  afin  que  le  ma- 
chiniste ne  fasse  pas  de  fausse  manœuvre  dans  le  ma- 
niement de  son  levier. 

Les  parties  les  plus  exposées  à  se  briser  par  les  mou- 
vements alternatifs  du  battage,  sont  les  tirants  fixés  à 
la  pièce  de  contre-coup,  et  les  chaînes  qui  attachent  au 
balancier  le  piston  à  vapeur,  d'une  part,  et  l'appareil 
de  sondage,  de  l'autre.  On  doit  avoir  soin  de  tenir 
toujours  disponibles,  des  pièces  de  rechange,  afin  que 
les  petits  accidents  qui,  on  le  conçoit,  doivent  être  assez 
fréquents  dans  des  travaux  de  ce  genre,  puissent  être 
promptement  et  facilement  réparés,  et  n'arrêtent  pas 
trop  longtemps  la  marche  du  sondage. 

Le  battage  se  fait  ordinairement  pendant  huit  heures 
consécutives;  cela  varie  toutefois  d'après  la  nature  des 
terrains  que  l'on  doit  forer  :  les  uns,  très-durs,  exigent 
un  renouvellement  fréquent  des  dents  du  trépan^  les  au- 
tres, moins  consistants,  doivent  être  dragués  assez 
souvent  pour  éviter  que  les  matières  en  suspension  dans 
l'eau  ne  se  déposent  au  fond  du  puits ,  et  ne  rendent 
nulle,  ou  du  moins  ne  diminuent  notablement,  l'action 
de  Toutil  foreur. 
Lorsque  l'on  a  travaillé  le  nombre  d'heures  jugé  né- 
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cessaire,  on  remonte  Tappareil  de  sondage,  et  Ton  pro- 
cède à  renlëVement  des  déblais  au  moyen  de  la  cuiller 
à  draguer.  Cette  den^ière,  ramenée  du  fond  de  l'exca- 
vation pleine  de  détritus  est  reçue  sur  son  chariot  ;  on 
la  roule  ensuite  le  long  du  chemin  de  fer  de  service 
pour  l'amener  en  dehors  de  la  tour  de  sondage,  où  on 
la  vide  en  la  renversant  par  un  léger  mouvement  de 
bascule. 

La  bouillie,  formée  de  détritus,  se  dessèche  fort  len- 
tement ;  on  doit  avoir  soin  d'établir  un  double  fossé 
pour  la  recevoir,  afln  que  l'un  se  remplisse  pendant 
qu'on  laisse  sécher  la  matière  du  second,  ce  qui  est  né* 
cessaire  pour  pouvoir  l'enlever  périodiquement. 

Pendant  qu'on  fait  le  curage  du  puits,  ce  qui  dure  or- 
dinairement une  couple  d'heures,  on  s'occupe  de  re- 
mettre le  trépan  en  bon  état  ;  le  forgeron  le  visite  sur 
tous  les  points ,  et  remplace  les  dents  dont  le  taillant 
est  usé.  Au  moyen  d'un  calibre,  qu'il  place  dans  un 
trou  foréià  cet  effet  au  centre  de  l'outil,  il  s'assure  qae 
ce  dernier  à  conservé  son  diamètre,  ce  qui  est  de  la  plus 
grande  importance  pour  avoir  un  forage  régulier. 

Il  est  à  recommander  d'avoir  toujours  deux  montures 
de  dents  de  rechange;  car  dans  les  terrains  siliceux, 
par  exemple,  il  faut  fréquemment  les  renouveler,  et 
l'on  a  beaucoup  de  peine  à  les  réparer  à  mesure 
qu'elles  se  détériorent.  En  vue  de  parer  à  cet  Inconvé- 
nient, nous. avions  essayé  des  dents  en  acier  fondu,  au 
lieu  de  celles  en  fer  acîéré  que  l'on  emploie  générale* 
ment.  Ces  dernières ,  en  définitive ,  valent  mieux  en- 
core que  les  autres  ;  car  il  est  très^facile  de  les  recharger 
d'acier  et  de  les  remettre  sous  toutes  les  formes, 
tandis  que  l'acier  fondu  ne  se  laisse  que  difScilement 
travailler. 

La  marche  du  sondage  telle  que  nous  venons  de  Tin- 
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diquer,  est  celle  que  l'on  suit  pour  le  percement  du 
puits  préparatoire. 

Lorsqu'il  s'agit  de  procéder  à  l'élargissement ,  pour 
former  le  grands  puits,  on  agit  de  la  même  manière,  il 
est  vrai;  mais  on  peut  sonder  plus  longtemps  sans 
âtre  obligé  de  retirer  le  trépan^  puisque  les  déblais  pro- 
venant du  forage  tombent  dans  le  petit  puits,  et  ne 
mettent  pas  obstacle  à  l'action  de  l'outil  ;  le  curage 
dure  alors  plus  longtemps  aussi,  parce  que  l'on  peut 
descendre  la  cuiller  un  bon  nombre  de  fois  consécu- 
tives, avant  de  reprendre  le  travail  au  tripan. 

M.  Kind,  dans  ses  travaux  de  Stiring  et  de  AVest- 
phalie ,  a  fait  forer  à  fond  le  petit  puits  préparatoire 
avant  de  commencer  l'élargissement  ;  nous  avons  suivi 
la  même  marche  à  Saint- Vaast ,  mais  c'était  en  vue  de 
faire  une  reconnaissance  des  terrains  superposés  au 
schiste  houiller.  Ce  mode  d'opération  présente  des  in- 
convénients :  si  onjaisse  les  débris  du  grand  sondage 
s'accumuler  dans  le  petit  puits,  ils  finissent  par  se  tasser 
et  rendre  impossible  le  curage  à  la  cuiller  ;  on  est  alors 
obligé  de  les  battre  de  nouveau  avec  le  petit  trépan^  ce 
qui  fait  perdre  du  temps  et  augmente  les  dépenses.  Si 
l'on  curait  le  petit  puits  à  mesure  qu'on  avance  avec  le 
grand,  la  profondeur  inutile  où  l'on  devrait  prendre  la 
bouillie  entraînerait  aussi  des  manœuvres  plus  longues, 
outre  qu'on  laisserait  le  petit  puits  libre,  sur  une 
grande  hauteur,  et,  par  conséquent,  sujet  aux  éboide- 
ments  pendant  toute  la  durée  du  travail.  C'est  pour 
parer  à  ces  inconvénients  que,  dans  le  forage  du  puits 
Sainte- Marie  de  Péronnes,  nous  avons  fait  suivre  le 
travail  du  petit  puits  et  celui  du  grand,  c'est-à-dire  que 
nous  avons  commencé  par  forer  i5  mètres  au  petit  dia- 
mètre, puis  10  mètres  au  grand ,  et  ainsi  de  suite,  de 
telle  façon  que  le  puits  préparatoire  était  toujours  en 


TRAVAUX  EXÉCUTÉS  EN  BELGIQUE.       47& 

avance  d'au  moins  5  mètres,  ce  qui  est  utile  pour  que 
le  petit  (répan  soit  maintenu  bien  vertical  par  ses  guides. 

Le  personnel  employé  pour  le  forage  des  puits  est     ^^^^^^ 
fort  restreint  ;  il  se  compose  : 

1*  D'un  contre-maître  ou  chef-sondeur  ; 

2*  D'un  forgeron  et  d'un  frappeur; 

S""  De  deux  bandes,  de  six  hommes  chacune,  com- 
posée de  ;  un  machiniste ,  un  chauffeur,  un  chef  de 
bande  et  trois  manœuvres. 

Le  chef-sondeur,  habitant  sur  les  lieux,  surveille  les 
travaux  nuit  et  jour,  et  procède  à  la  descente  et  à  la  re- 
monte des  appareils  de  sondage  et  de  curage.  Son  in- 
tervention active  n'est  requise  habituellement  que  deux 
fois  par  jour  ;  il  est  là  toujours  pour  les  cas  d'accidents. 

Pendant  toute  la  durée  du  forage ,  le  travail  étant 
des  plus  simples,  des  ouvriers- manœuvres  ordinaires 
suffisent  pour  le  tenir  en  activité  ;  le  machiniste  con- 
duit la  machine-cabesian^  lorsqu'il  faut  remonter  les 
outils  ou  les  descendre  ;  en  autre  temps,  il  alterne  avec 
le  chauffeur  pour  diriger  la  marche  du  q/lindre^batieur. 

Le  chef  de  bande  et  ses  trois  manœuvres  sont  placés 
sur  le  plancher  de  travail ,  où  ils  font  tourner  douce-  * 

ment  l'appareil  de  sondage,  à  chaque  mouvement  d'as- 
cension, au  moyen  d'un  levier  en  bois  enfourché  à  cet 
effet  dans  l'œillet  du  tourne-sonde.  En  outre ,  le  chef 
de  bande  fait  tourner  la  vis  de  rappel  à  mesure  que 
l'outil  descend  par  le  forage;  quand  cela  devient  néces- 
saire ,  il  place  les  bouts  de  rallonge  des  tiges,  ou  une 
nouvelle  tige  de  i5  mètres. 

Le  travail  marche  nuit  et  jour;  chacune  des  bandes 
d'ouvriers  travaille  i  s  heures  ;  à  la  fin  de  chaque  se- 
maine ,  ils  changent  de  poste,  c'est-à-dire  que  les  ou- 
vriers de  jour  deviennent  les  ouvriers  de  nuit  et  vice 
versa. 
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BiTêi  uMê        Le  puits  de  Saint- Vaast  (n*  S)  ayalt  à  travereer  les 

^du^yiutir    tçrraîns  aquifères,  qui  recouvrent  le  terrain  houiller 

dêSainhVimt,  j^jjg  ^^^^  localité,  sur  une  très-forte  épaisseur  1  ce 

PH»  i$  rêPiint.  sout  les  marues,  les  silex,  les  argiles  glauconifères,  de 

Fétage  moyen,  les  argiles  sablonneuses  et  les  sables  de 
Tétage  inférieur  du  terrain  crétacé.  La  première  partie 
du  puits,  que  nous  avons  creusé  et  garni  d*un  cuvelage 
en  fonte,  s'est  arrêtée  vers  la  base  de  Tétage  moyen, 
sur  le  terrain  appelé  tourtia  par  les  mineurs  du  pays. 

Le  travail  a  commencé  par  le  forage  d'un  puits  pré- 
paratoire de  i",37  de  diamètre,  à  partir  de  la  tête  de 
niveau  (à  S  5  mètres)  ;  ce  premier  forage  a  été  porté 
jusqu'à  i35  mètres  de  profondeur,  dans  l'espace  de 
cinq  mois  et  demi,  pendant  lesquels  11  y  a  eu  m  1  jours 
de  travail  effectif  et  5 1  jours  de  chômage. 

L'élargissement,  c'est-à-dire  le  forage  du  grand 
puits,  au  diamètre  de  4'"«a5 ,  a  demandé  près  de  sept 
mois  ;  il  a  été  arrêté  à  la  profondeur  de  g8  mètres,  ob 
l'on  a  trouvé  un  terrain  solide  pour  poser  le  cuvelage. 
Pendant  l'exécution  de  cette  seconde  opération,  le  tra- 
vail n'a  chômé  que  1 7  jours. 

Nous  avons  consigné,  à  la  fin  de  ce  rapport,  dans  un 
extrait  du  journal  des  travaux,  quelques  détails  sur  les 
accidents  qui  se  sont  présentés  dans  le  cours  des  opéra- 
tions ;  nous  nous  bornerons  donc  à  reproduire  ici,  dans 
un  tableau  analytique,  les  diverses  périodes  du  travail. 
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Puits  préparatoire.  —  Il  résulte  des  détails  renfer-    ^tépiMMite. 
mes  dans  le  premier  tableau  (A),  que  le  temps  em- 
ployé au  forage  du  puits  préparatoire  peut  se  répartir 
comme  suit  : 

56  p.  c  au  forage  proprement  dit, 
lU  1/3  p.  c.  pour  descendre  et  remonter  le  trépan, 
19  p.  c.  pour  faire  le  curage  du  puits, 
to  i/ft  p.  c.  pour  les  pertes  résultant  des  temps  d*arr6t, 
ou  bien  occasionnées  par  des  accidents. 

L'avancement  moyen  par  journée  de  travail  a  été 
deo%8i. 

Cette  moyenne  aurait  été  plus  considérable,  si  le 
sondage  avait  marché  convenablement  dés  l'origine; 
mais,  pendant  la  première  période  des  opérations,  nous 
avons  été  arrêté  fréquemment  par  rimperfectioo  des 
appareils  moteurs,  et  nous  avons  même  été  obligé  de 
suspendre  le  travail  pendant  quatre  semaines,  ainsi  que  ' 
l'indique  le  tableau ,  pour  modifier  les  divers  organes 
des  machines.  Le  travail  a  marché  ensuite  trën-régu- 
lièrement  jusqu'à  la  fin. 

Il  est  à  remarquer  que  la  cuiller  de  draguage  avait 
une  capacité  d'environ  1  1/2  mètre  cube;  or  elle  a  été 
descendue  292  fois,  ce  qui  représenterait  un  volume 
extrait  de  438  mètres  cubes  de  bouillie,  tandis  que  le 
volume  des  roches  détachées  par  le  forage  n'est  que 
d'environ  i5o  mètres  cubes.  On  peut  en  conclure  que, 
en  moyenne,  la  cuiller  ne  rapportait  guère  que  4o  p.  100 
de  sa  capacité,  du  moins  en  volume  réel  de  débris  de 
roches. 

Grand  puits.  —  Le  second  tableau  (B)  indique  que    onndpaitt, 
l'élargissement  du  puits  préparatoire  a  été  fait  dans  les 
conditions  suivantes  : 


J 
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Aa  p.  c.  de  la  durée  totale  du  travail  ont  été  employés  au 

forage  proprement  dit, 
»  u  p.  c.  pour  la  descente  et  la  remonte  du  grand  trépan^ 
Si  p.  0.  pour  le  curage  du  puits, 
8  p.  c.  pour  le  travail  au  petit  trépan. 

18  p.  100  ont  été  absorbés  par  les  pertes  de  temps, 
occasionnées  soit  par  les  changements  d* outils,  soit  par 
la  réparation  des  accidents. 

L'avancement  moyen  par  jouraée  de  travail  a  été 
de  o",52. 

En  comparant  ces  résultats  avec  ceux  obtenus  dans 
te  percement  du  puits  préparatoire,  on  remarquera  : 

i""  Que  le  temps  proportionnel  absorbé  par  le  curage 
du  puits  est  sensiblement  le  mâme  des  deux  côtés  ; 

t*  Que,  d'une  part»  le  travail  au  petit  trépan,  rendu 
nécessaire  ^ar  le  tassement  des  déblais  dana  le  puita 
préparatoire,  et,  d'autre  part,  les  retards  nombreux 
occasionnés  par  les  changements  plus  fréquents  des 
outils  pour  faire  fonctionner  tantôt  le  grand  trépan  » 
tantôt  le  petit  trépan  ou  la  cuiller,  ont  réduit  de  56  à 
49  p.  100  le  nombre  d'heures  employées  au  travail 
utile  du  forage  ; 

S""  Que  la  perte  de  temps  occasionnée  par  tous  ces 
changements ,  y  compris  les  accidents ,  a  augmenté  de 
10  i/s  à  18  p»  100; 

4''  Et  enfin  que  le  travail  au  petit  trépan  a  lui-même 
absorbé  8  p.  100  de  la  durée  des  opérations. 

C'est  par  suite  de  ces  résultats  que  nous  avons  in*> 
sisté  précédemment  sur  l'avantage  qu'il  y  aurait  à  faire 
marcher  toujours,  simultanément,  le  percement  du 
puits  préparatoire  et  l'élargissement  au  grand  diamètre; 
et  afin  que  ce  travail  puisse  se  faire  avec  toute  facilité 
dans  les  manœuvres,  nous  nous  proposons,  à  l'avenir, 
d'allonger  notre  tour  de  sondage,  d'une  couple  de 
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mètres,  dans  le  sens  opposé  à  la  baraque  du  trépan; 
on  pourra,  de  cette  manière ,  placer  du  côté  de  la  cuil- 
ler un  second  chariot  pour  porter  le  petit  outil ,  lors- 
qu'on doit  manœuvrer  avec  le  grand.  Les  trois  chariots 
portant,  l'un  la  cuiller,  l'autre  le  petit  trépan^  et  enfin, 
le  troisième,  le  grand  trépan^  seraient  donc  toujours 
suspendus  sur  le  chemin  de  fer  de  service,  de  façon  qu'on 
puisse  faire  glisser  au  centre  l'outil  qui  doit  fonctionner. 

Un  examen  attentif  du  plan  des  bâtiments  de  son- 
dage permettra  de  saisir  la  portée  de  ces  diverses  ob- 
servations. 

En  résumé,  le  forage  du  puits  de  Saint-Vaast,  jus-  Réioiut  générai. 
,qu'à  la  profondeur  de  98  mètres,  au  diamètre  de 
4", 2 5  et  jusqu'à  i35  mètres,  tiu  diamètre  de  i*,37, 
a  duré  is  1/2  mois,  dont  deux  mois  de  chômage.  Si 
l'on  tient  compte  séparément  des  34  ou  35  derniers 
mètres  du  puits  préparatoire ,  inutiles  pour  la  partie 
du  grand  puits  qui  est  achevée ,  et  forés  uniquement 
en  vue  des  travaux  ultérieurs,  il  reste  81/2  mois  de 
travail  effectif  pour  68  mètres  de  forage ,  soit  un  peu 
plus  de  7^,40  P&r  mois,  petit  et  grand  puits  réunis. 

Certes,  ce  résultat  est  déjà  satisfaisant,  si  l'on  tient 
compte  de  la  dureté  excessive  de  la  plupart  des  roches 
qu'on  a  dû  traverser  à  Saint-Vaast.  Mais  il  est  certain 
qu'avec  une  installation  bien  organisée  dès  le  commen- 
cement du  travail,  et  si  l'on  modifiait  la  marche  des 
opérations  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué,  on  par- 
viendrait encore  à  augmenter  sensiblement  l'effet 
utile  des  travaux  de  sondage. 

La  dépense  en  main-d'œuvre  et  frais  généraux,  pen- 
dant la  durée  des  travaux  du  puits  n*"  3,  a  été  en  moyenne 
de  2,3i8  fr.  par  mois;  la  consommation  en  charbon, 
huiles,  graisses,  fers,  aciers^  etc. ,  pour  le  service  des 
machines*  pour  la  réparation  des  outils  et  pour  les  di- 
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vers  usages,  s'est  élevée  à  i.g52  francs  :  le  prix  de 
revient  du  forage  de  i  mètre  de  puits  peut  donc,  en 
moyenne,  s'estimer  ainsi  : 

Main-d*œuvre 3i3  fr. 

Consommation a6i 

Total.  .  .  .  •. 57& 

Ce  prix  de  revient  ne  comprend  pas  l'amortissement 
de  l'outillage ,  dont  il  serait  juste  cependant  de  faire 
supporter  une  part  à  chaque  entreprise  de  ce  genre. 
Nous  aurons  l'occasion  de  donner  des  détails  sur  le 
coût  de  cet  outillage,  en  traitant ,  dans  le  dernier  cha- 
pitre de  ce  mémoire.,  de  l'économie  résultant  de 
l'application  du  procédé  Kind  dans  le  passage  des 
niveaux. 

CHAPITRE  m. 

éTABLISSniENTS  DES  GDVELAGE8  EU  FONTE. 

Déuiii  II  résulte,  de  la  description  faite  précédemment,  que 

'"  d"pt"u  *"'  1®  P"^^s  exécuté  par  le  procédé  Kind  a  ses  parois  com- 
de SainirVaAst.  plétcmeut  libres,  c'est-à-dire  que  tous  les  niveaux 
d'eau  que  l'on  a  traversés  sont  en  communication  les 
uns  avec  les  autres,  et  que  ce  puits  ne  peut  être  rendu 
accessible  que  lorsqu'on  a  renfermé  les  niveaux  derrière 
l'enveloppe  imperméable  appelée  cuvelage. 

L'établissement  du  revêtement  étanche  est  l'opéra- 
tion la  plus  importante  de  notre  travail ,  et  c'est  celle 
dont  la  réussite  a  toujours  été  mise  en  doute  par  la  plu- 
part des  ingénieurs. 

Pour  atteindre  le  but  indiqué,  nous  descendons  dans 
le  puits  une  colonne  métallique  (cuvelage  en  fonte), 
portant  à  sa  base  une  boite  à  mousse  qui  se  ferme  dès 
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que  la  colonne  arrive  à  fond,  de  manière  à  intercepter 
le  passage  de  Teau. 

La  colonne  en  fonte  a  un  diamètre  moindre  que  celui 
du  forage  ;  il  reste  donc  entre  les  parois  de  ce  dernier 
et  la  surface  extérieure  du  cuvelage ,  un  espace  annu- 
laire, dans  lequel  on  fait  un  bétonnage  soigné,  sur  toute 
la  hauteur  du  revêtement ,  et  c'est  cette  dernière  opé- 
ration qui  achève  de  rendre  le  cuvelage  complètement 
étanche. 

Nous  allons  successivement  décrire  la  composition 
du  cuvelage ,  la  préparation  des  pièces ,  la  descente, 
c'est-à-dire  la  mise  en  place  du  revêtement ,  le  béton- 
nage  et  enfin  les  travaux  accessoires  de  consolidation, 
tels  qu'ils  ont  été  faits  à  notre  avaleresse  de  Saint- 
Yaast. 

Le  cuvelage  du  puits  de  Saint- Vaast  a  5",85  de  dia-  2j'2î?*tJJ?* 
mètre  extérieur  et  i'^^Qi  de  diamètre  intérieur.  Sa  hau- 
teur est  de  67°*, 5o.  Il  est  composé  de  45  tronçons  an- 
nulaires de  i^'.ôo,  portant  des  collets  d'assemblage  qui 
permettent  de  les  boulonner  les  uns  sur  les  autres,  de 
manière  à  former  une  colonne  cylindrique  ayant  toute 
la  hauteur  de  la  partie  du  puits  à  cuveler.  Ces  tronçons 
ont  été  coulés  d'une  seule  pièce,  c'est-à-dire  qu'ils  n'ont 
pas  de  joints  verticaux  ;  leur  surface  extérieure  est  tout 
à  fait  lisse  ;  les  collets  d'assemblage  forment  saillie  à 
l'intérieur  du  cuvelage.  Il  y  a,  en  outre,  entre  ces  col- 
lets, à  l'intérieur,  des  nervures  horizontales,  moins 
saillantes  que  les  collets,  et  destinées  uniquement  à 
renforcer  les  pièces. 

La  hauteur  des  tronçons  n'est  limitée  que  par  la  dif- 
ficulté que  présenteraient  la  construction  et  la  manœuvre 
des  pièces.  L'épaisseur  de  la  fonte,  dans  les  parties  sé- 
parées par  les  collets  et  les  nervures,  dépend  évidem- 
mentdu  diamètre  du  cuvelage,  et  elle  peut  varier  aussi, 

TOMI  XVIII,  1860.  33 
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pour  les  différents  tronçons,  d'après  la  position  qa'ils 
doivent  occuper  dans  le  puits  :  les  tronçons  inférieurs 
doivent  être  faits  plus  soUdes  que  les  tronçons  supé- 
rieurs,  et  cela  se  conçoit  (i). 

Le  cuvelagedont  nous  nous  oooupons  devait  être  coiH 
struit  entièrement  en  fonte;  l'épaisseur  des  quinze  tron- 
çons inférieurs  était  fixée  à  o'^M  ;  celle  des  quinze 
tronçons  suivants  devait  être  de  o">,o35  ;  et  enfin  celle 
des  quinze  derniers  de  o",o3.  Nous  dirons  ci-après  les 
motifs  pour  lesquels  nous  avons  été  obligé  de  remplacer 
la  fonte  par  la  tôle  de  fer,  pour  une  partie  des  tronçons 
supérieurs. 


(i)  Nous  nous  sommes  servi,  dans  les  calculs  que  nous  avons 
faits  pour  établir  les  épaisseurs  à  donner  à  nos  pièces  de  cv- 
vetoge.  de  la  formule 

dans  laquelle  E  représente  Tépaisseur  du  cuvelage,  R  le  rayon 
extérieur,  P  la  pression  à  supporter,  exprimée  en  kilogrammes 
par  centimètre  carré,  et  K  le  coefficient  de  résistance  de  la 
fonte  ssK)umise  &  Técrasement.  La  plupart  des  auteurs  donnent 
ce  coefficient  une  valeur  de  i.ôoo  à  2.000  kilogrammes  par 
centimètre  carré.  Mous  avons  pris  pour  base  le  chiffre  de 
5oo  kilogrammes,  en  ajoutant  en  outre  o«*,o3  à  la  valeur  de  E, 
qui  se  trouve  ainsi  r^résentée  par 

E  =  o*,oa  4-  ■= — . 
000 

Nous  avons  appliqué  aussi  la  première  formule,  au  calcul  de 
répaiaseur  des  pièces  de  bois  et  des  cercles  en  fer  employés 
au  eu  vêlage  de  Westphalie,  en  faisant  K=45,  pour  la  résis- 
tance du  bois  de  chêne  soumis  à  Técrasement  dans  le  sens  per- 
pendiculaire aux  fibres  du  bois  ;  c'est  là  le  coefficient  donné 
par  Xretgold.  il  en  résulte  que»  pour  un  cuvelage  de  5",5o  de 
diamètre  Intérieur,  devant  supporter  une  pression  de  10  at- 
mosphères, les  pièces  devraient  avoir  au  moins  o,"5o  d'épais- 
seur à  la  base  du  revêtement  ;  les  douves  du  cuvàage  de  Stiring^ 
qui  se  trouvait  dans  ce  cas,  n'avaient  que  o*»a& 
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Les  collets  d'assemblage  sont  tournés  parallèlement 
leS'Uns  aux  autres,  ce  qui  était  une  condition  essentielle 
pour  obtenir,  par  la  réunion  de  toutes  les  pièées,  une 
colonne  parfaitement  verticale.  Ces  collets  présentent 
une  saillie  de  o"',079  et  ils  ont  conservé  après  Topération 
du  tournage  une  épaisseur  minimum  de  o'^yoS. 

Les  boulons  d'assemblage  ont  aussi  o^'joS  de  dia- 
mètre ;  il  y  en  a  45  à  chaque  joint,  ce  qui  porte  ledr 
espacement  4' axe  en  axe  à  o^'yâS. 

Les  joints  sont  formés  par  une  lamelle  de  plomb  de 
trois  millimètres  d'épaisseur,  placée  de  manière  à  re- 
couvrir la  surface  annulaire  du  collet  et,  de  plus,  à  faire 
saillie  d'un  centimètre  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur;  cette 
saillie  a  pour  but  de  permettre  le  rematage  du  joint, 
en  dedans  et  en  dehors  du  cuvelage,  quand  les  collets 
ont  été  boulonnés  avec  force.  Il  est  important  que  les 
lamelles  de  plomb  employées  dans  ces  conditions,  soient 
d'une  épaisseur  uniforme  et  composées,  autant  que  pos- 
sible, d'un  petit  nombre  de  pièces,  parce  que  le  joint 
est  plus  difficile  à  faire  aux  points  de  jonction  de  ces 
pièces. 

Nous  avons  eu  l'occasion  de  constater,  lors  de  la  des- 
cente de  notre  cuvelage,  que  les  joints  ainsi  faits  tenaient 
parfaitement  l'eau. 

Afin  de  garantir  le  revêtement  métallique  contre  l'oxy- 
dation, on  a  recouvert  tous  les  tronçons,  à  l'intérieur 
et  à  l'extérieur,  d'une  couche  de  minium.  Bien  que  la 
dépense  résultant  de  cette  opération  ne  soit  pas  énorme, 
c'est  peut-être  là  un  surcroît  de  précaution  dont  on  pour- 
rait se  dispenser,  du  moins  quant  à  l'extérieur  ;  car  cette 
couche  de  minium  disparait  presque  entièrement,  par 
le  frottement  des  cuillers,  lorsqu'on  fait  le  bétonnage. 
D'ailleurs  le  cuvelage  ne  devant  pas  être  mouillé  si  le 
*  bétonnage  a  bien  réussi,  l'oxydation  ne  devrait  guère 
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se  produire  en  dehors  ;  en  dedans,  il  sera  toujours  far- 
cile,  à  toute  époque,  de  mettre  une  peinture  sur  le  cu- 
velage,  si  on  le  juge  nécessaire.  Au  surplus,  l'application 
d'une  couche  de  goudron  coûterait  moins  cher  que  la 
peinture  au  minium. 

Les  pièces  du  cuvelage  de  Saint- Vaast,  composé  ainsi 
que  nous  venons  de  le  dire,  présentent  des  dimensions 
assez  considérables;  les  tronçons  inférieurs  en  fonte 
pèsent,  en  moyenne,  6.000  kil.  chacun,  soit  4* 000  kil. 
par  mètre  de  hauteur. 

Les  premiers  constructeurs  à  qui  nous  nous  sommes 
adressé  pour  la  fabrication  de  ces  pièces,  ne  crurent  pas 
pouvoir  réussir  un  pareil  travail,  et  ils  nous  donnèrent 
l'avis  de  former  des  tronçons  cylindriques  par  la  réu- 
nion de  segments,  qui  seraient  juxtaposés  et  boulonnés 
après  avoir  été  rabotés  avec  soin.  Ce  nouveau  mode  de 
construction  eût  présenté  beaucoup  d'inconvénients  et 
plus  de  difficultés  que  celui  que  nous  avons  adopté  ; 
car  s'il  est  vrai  que  Ton  eût  donné  à  chaque  tronçon 
une  plus  grande  hauteur,  il  faut  bien  reconnaître  aussi 
que  leur  exécution  eût  exigé  un  ajustement  extrêmement 
précis,  et  qu'en  tournant  les  collets  horizontaux  isolé- 
ment sur  chaque  segment,  il  eût  été  impossible,  pour 
ainsi  dire,  d'obtenir  des  joints  étanches.  Bien  d'autres 
difficultés  se  fussent  présentées  encore  par  l'application 
des  tronçons  formés  de  segments  boulonnés,  et  notam- 
ment il  eût  été  peu  facile  de  faire  l'essai  des  pièces, 
avant  de  les  mettre  en  usage,  tandis  que  cette  opération 
est  très-simple  pour  les  tronçons  cylindriques  d'une 
seule  pièce. 

C'est  M.  Denis  Detombay,  fondeur  à  Châtelineau, 
qui  a  osé  entreprendre  l'exécution  de  nos  tronçons,  alors 
que  beaucoup  de  démarches  infructueuses  avaient  été 
faites  déjà  auprès  d'autres  industriels. 
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Le  prix  de  la  livraison  fut  fixé,  par  contrat,  à  95',  76 
par  100  kil.,  y  coippris  le  tournage  des  collets,  le  fo- 
rage des  trous  de  boulons  et  le  transport  des  pièces  à 
pied  d'œuvre. 

Les  premiers  essais  de  H.  Detombay  ne  furent  pas 
couronnés  d'un  plein  succès;  il  parvint  néanmoins, 
iqprès  avoir  fait  quelques  tronçons,  à  réussir  compléte- 
lâent  la  coulée  de  tous  les  autres  (i).  Cependant,  la 
pertO'dé  temps  occasionnée  par  les  premières  tentatives, 
avait  mis  notre  constructeur  dans  l'impossibilité  de  li- 
vrer toutes  les  pièces  en  fonte,  dans  le  délai  assigné  par 
notre  convention  ;  le  puits  de  Saint-Vaast  était  prêt,  et 
il  importait  de  placer  immédiatement  le  cuvelage,  afin 
d'éviter  que,  par  un  chômage  trop  prolongé,  des  ébou- 
lements  ne  survinssent  dans  ce  puits,  dont  les  parois, 
comme  on  sait,  n'étaient  pourvues  d'aucun  moyen  de 
soutènement  provisoire.  C'est  alors,  qu'après  avoir  tenté 
inutilement  de  faire  reprendre  one  partie  de  la  com- 
mande de  M.  Detombay  par  d'autres  établissements  de 
fonderie,  nous  avons  pris  le  parti  de  faire  exécuter,  la 
partie  supérieure  de  notre  cuvelage,  en  tôle  de  fer. 

Les  tronçons  en  fer  ont  été  construits  par  la  société 
de  Monceau-sur-Sambre,  au  prix  de  48'  les  1 00  kil. 

Ces  pièces  sont  formées  d'un  cylindre  en  tôle  de 
i"',5o  de  hauteur  et  de  3'^,85  de  diamètre  extérieur, 

(1)  Depuis  répoque  où  Ton  a  exécuté  ces  tronçons  de  cuve- 
lage  (iS55),  la  coDstruction  des  grandes  pièces  annulaires  en 
fonte  est  devenue  une  chose  abordable  par  tous  les  fondeurs. 
On  a  fait  notamment  chez  MM.  Cam hier  frères,  àlaLouvière,  en 
1S67,  des  tubes  analogues  à  ceux  de  notre  cuvelage,  pour  la 
construction  de  piles  de  pont  destinées  à  un  chemin  de  fer  es- 
pagnol; et  en  iS58,  MM.  Delebeque  et  Comp*,  à  Baume,  ont 
fait  des  tronçons  en  fonte  de  /li",5o  de  diamètre  et  de  1  mètre 
de  hauteur  pour  le  charbonnage  de  la  Louvière  à  Saint-Vaast. 
Ce  sont  aussi  MM.  Delebeque  et  Gomp*  qui  ont  fait,  en  1860, 
notre  cuvelage  du  puits  Sainte-Marie  de  Péronoes, 
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renforcé  par  trois  cercles  en  fonte  ayant  la  forme  d'une 
équerre  ;  deux»  de  ces  cercles  sont  rivés  avec  soin,  en 
haut  et  en  bas,  pour  former  les  collets  d'assemblage, 
tandis  que  le  troisième  est  placé  au  milieu  de  la  hauteur 
du  cylindre,  pour  servir  de  renfort  ;  ce  dernier  n'est 
rivé  que  sur  quelques  points  de  la  circonférence.  Lafig. 
56,  pi.  III,  fait  voir  la  coupe  de  deux  de  ces  tronçons, 
qui  se  trouvent  à  la  partie  supérieure  du  cuvelage» 

Chaque  cylindre  est  formé  par  douze  tôles  juxtapo- 
sées ,  de  i^jSo  de  hauteur  sur  i  mètre  de  largeur  dans 
le  sens  du  cintre;  elles  sont  réunies  les  unes  aux 
autres  par  un  double  rang  de  rivets,  au  moyen  de 
petites  lattes  verticales ,  c'est-à-dire  sans  racoutelagct 
ce  qui  permet  d'obtenir  plus  adsément  une  forme  tout 
à  fait  ronde,  et  ce  qui  rend  l'assemblage  avec  les  cercles 
plus  parfait. 

On  a  employé  vingt-huit  tronçons  en  tôle,  répartis  en 
quatre  séries  :  ceux  de  la  série  inférieure  ont  171/2  mil- 
limètres d* épaisseur,  ceux  de  la  jseconde  i5,  ceux  de 
la  troisième  12  1/2,  et  ceux  de  la  quatrième  10  mil- 
limètres. Les  cercles  de  consolidation  de  la  première 
et  de  la  seconde  séries  ont  une  section  de  68  centimètres 
quarrés  et  pèsent  chacun  5 go  kil.  ;  ceux  de  la  troisième 
et  de  la  quatrième  séries  n'ont  que  54  centimètres 
quarrés;  ils  pèsent  460  kil. 

Certes,  les  cuvelages  en  tôle  construits  eomoie  nous 
venons  de  l'indiquer,  présentent  une  grande  résistance 
à  l'écrasement ,  et  si  on  leur  applique  la  formule ,  on 
trouvera  qu'ils  sont  dans  de  bonnes  conditions.  Les 
pièces  en  tôle  ont,  d'ailleurd,  l'avantage  de  la  légèreté; 
car  on  ne  pourrait  arriver  à  couler  les  pièces  de  fonte 
aussi  minces  qu'elles  pourraient  l'être  théoriquement 
pour  les  parUes  supérieures  du  revêtement;  elles  pré* 
sentent  aussi  l'avantage  de  ne  pas  être  sujettes  &  la 
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rupture,  soit  par  des  chocs,  soit  tout  autrement;  si  les 
cercles  du  renfort  venaient  à  se  casser,  on  pourrait 
aisément  les  remplacer,  sans  que  le  curelage  manquât 
de  rester  étanche.  Mais  l'oxydation  de  la  tôle  serait 
peut-être  plus  rapide  que  celle  de  la  fonte  $  les  cuve- 
lages  en  fer  coûtent  plus  que  les  autres,  et  l'épaisseur 
à  donner  aux  tôles  pour  pouvoir  les  cintrer  et  les  river 
aisément,  a  des  limites  que  Ton  ne  peut  guère  dépas- 
ser. Si  Ton  appliquait  la  tdle  à  de  grandes  profondeurs, 
il  faudrait  donc  suppléer  à  cette  épaisseur,  par  un  plus 
grand  nombre  de  cercles  de  renfort. 
En  résumé ,  notre  cuvelace  de  Saint-Vaast  se  com-    ,  **»Wf 

_  '  ^5  du  oofelagt. 

posait  de  : 

*  knorr.  klloffr. 

iS  tronçons  en  fonte,  pesant  na.ûiS,  soit  par  mètre  /i.i6A 

7  Id,      en  fer  fonte          33.88o,  Ici           3.997 

7  I(L              Id.                 5o.o^^,  Id,            2.861 

7  îd.              Id.                  25.053,  Id.            S.3S6 

7  Id,             Idm                 99.576,  Id.            9.i5o 

416  tronçons,  y  compris  làbolte  moyenne  par 

à  mousse 99/^970,       mètre.  .  .  .  3.9/t6 

Les  pièces  accessoires,  boulons  d'assemblage,  tor- 
ches en  plomb,  etc. ,  etc. ,  pesaient  environ  2 1 .000  kil.  \ 
le  poids  total  du  cuvelage  mis  en  place ,  était  donc 
de  24^-000  kil.  En  moyenne,  chaque  mètre  de  hauteur 
du  cuvelage  a  coûté  : 


Pour  les  pièces  en  fonte 

Id.  en  fer  et  fonte,  i**  série 

Id.  Id,  9*    Id. 

Id.  Id.  3*    Id. 

Id.  Id.  A*    Id. 


m 

Moyenne  générale. 


1.07S 
1.590 
1.33e 
t.i5o 
1.099 

1.181  (1) 


(1)  Il  y  aurait  3o  p.  100  d^économie  A  réaliser  sur  ce  prix,  si 
Ton  faisait  aujourd'hui  un  cuvelage  entièrement  en  fonte,  tel 
que  le  projet  en  avait  été  conçu. 
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Botte  à  noaue.      L'appendice  que  nous  appelons  boite  à  mousse  et  qui 

se  trouve  adapté  à  la  partie  inférieure  de  la  colonne 
métallique,  est  formé  d'un  cylindre  en  fonte  d'un  dia- 
mètre plus  petit  que  celui  du  cuvelage ,  ce  qui  lui  per- 
met de  s'emboîter  dans  le  tronçon  qui  se  trouve  à 
la  base. 

Ce  cylindre  a  i*,8o  de  hauteur;  il  est  armé  à  sa 
partie  inférieure  d'un  sabot  en  bois ,  destiné  à  porter, 
d'une  part,  sur  le  fond  du  puits,  et  à  former,  d'autre 
part ,  une  des  parois  horizontales  de  la  boite  à  mousse. 
Le  rebord  extérieur  en  fonte  qui  termine  le  dernier 
tronçon  du  cuvelage,  forme  l'autre  paroi  horizontale  de 
cette  botte.  Le  sabot  est  fait  de  seize  pièces  de  bois 
de  o"',4o  de  hauteur  sur  o"',2o  de  largeur,  placées  en 
polygone  régulier;  ces  pièces  sont  assujetties  au  cylin- 
dre au  moyen  de  boulons  à  tête  perdue.  L'appareil  est 
suspendu  par  des  tringles  en  fer,  qui  l'empêchent  de 
sortir  du  cuvelage,  mais  qui  lui  permettent  de  s'en  rap- 
procher lorsqu'une  pression  est  exercée  sur  le  sabot. 

La  fig.  55,  PI.  III,  indique  mieux  qu'on  ne  pourrait 
l'expliquer  le  mouvement  du  cylindre  de  la  boite  à 
mousse  dans  le  cuvelage. 

Entre  le  sabot,  le  rebord  extérieur  du  dernier  tron- 
çon du  cuvelage  et  les  parois  du  cylindre ,  on  bourre 
avec  soin  un  matelas  de  mousse,  que  l'on  maintient  en 
place  pendant  la  descente  du  cuvelage,  au  moyen  d'un 
filet  de  pêcheur,  serré  sur  tout  le  pourtour. 

L'effet  de  la  boite  à  mousse  se  comprendra  aisément  : 
le  cuvelage,  portant  cet  appareil  à  sa  partie  inférieure, 
est  descendu  dans  le  puits,  par  le  moyen  que  nous  in- 
diquerons ci-après  ;  dès  qu'il  arrive  en  bas  de  l'avale- 
resse,  le  sabot  s'arrête  sur  la  roche  dure  qui  forme  le 
fond ,  tandis  que  le  cuvelage ,  continuant  à  descendre, 
vient  presser  de  tout  son  poids  sur  la  boite.  La  mousse 
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est  alors  fortement  comprimée  contre  les  parois  du 
terrain,  et  forme  ainsi  un  bouchon  qui  intercepte  toute 
communication  entre  le  terrain  aquifëre  et  le  fond 
du  puits. 

Indépendamment  de  la  charge  du  cuvelage,  on 
pourrait  employer,  au  besoin ,  des  moyens  de  com- 
pression pour  augmenter  cet  effet  ;  il  ser^t  facile ,  par 
exemple ,  de  charger  la  colonne  à  sa  partie  supérieure, 
ou  bien  d'exercer  un  effort  de  traction  sur  le  sabot, 
au  moyen  de  tiges  préalablement  fixées  à  cette  partie 
de  la  boite. 

Le  poids  de  notre  cuvelage  de  Saint-Vaast  étant  suf- 
fisant, nous  n'avons  pas  cru  devoir  recourir  ici  à  l'em- 
ploi de  moyens  accessoires  de  compression  ;  la  boite  à 
mousse,  qui  avait  l'^yio  de  hauteur  libre  au  moment 
de  la  descente ,  a  été  resserrée  des  5/6  par  la  charge, 
de  telle  façon  que  le  bouchon  de  mousse  était  réduit  à 
une  hauteur  de  30  centimètres  environ. 

La  surface  annulaire  de  la  botte  a  o",20  de  largeur; 
sa  section  totale  est  donc  de  a'^iySo.  Si  l'on  répartit  sur 
cette  surface  toute  la  charge  du  cuvelage ,  on  trouve 
que  la  compression  exercée  sur  la  mousse  est  de  1 0  kil. 
par  centimètre  quarré. 

On  remarquera  {fig.  55)  que  le  sabot  et  le  re- 
bord en  fonte  du  cuvelage  portent,  vers  l'extérieur 
de  là  botte  à  mousse,  des  segments  en  tôle  mince 
(o*",oo5)  qui,  rabattus,  formeraient  un  disque  annu- 
laire. Ces  segments  sont  relevés,  au  moment  oh  l'on 
descend  le  cuvelage ,  de  manière  à  former  un  angle  à 
l'horizon  de  3o  à  35  degrés ,  et  à  déterminer  ainsi  une 
surface  conique ,  qui  tend  à  pousser  la  mousse  contre 
le  terrain  lorsque  viennent  les  premiers  moments  de 
la  compression.  Si,  pour  atteindre  ce  but,  on  avait 
coupé  en  biseau  le  fond  du  cuvelage  et  le  sabot ,  il  en 
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fût  réduite  an  grand  inconvénient  :  c'est  que  la  com- 
pression de  la  mousse  eût  été  arrêtée  dès  que  les 
biseaux  se  seraient  rencontrés.  Il  n'en  est  pas  de  même 
avec  les  segments  en  tôle  mince  »  qui  «  placés  comme 
nous  l'indiquons ,  peuvent  laisser  ainsi  toute  limite  au 
rapprochement  des  deux  parois  de  la  boîte  à  mousse  ; 
en  effet,  dès  que  la  compression  devient  assez  forte, 
ces  segments  se  rabattent  sur  le  plan  horizontal  :  et  les 
surfaces  inclinées  disparaissent. 

Quant  au  filet  qui  serre  le  matelas  de  mousse,  il  se 
déchire  quand  la  boîte  se  ferme ,  et  il  n'a  plus  dès  lors 
aucune  utilité. 

Nous  ferons  encore  une  observation  sur  les  précau- 
tions à  prendre  pour  appliquer  la  boîte  à  mousse  :  c'est 
que,  pour  éviter  le  démantèlement  de  cette  boîte  pen- 
dant la  descente  du  cuvelage ,  on  doit  avoir  soin  de 
creuser  le  dernier  mètre  du  puits,  sur  un  diamètre  un 
peu  plus  petit  que  le  dessus ,  afin  que  la  boîte  ne  puisse 
frotter  contre  le  terrain  que  lorsqu'elle  est  près  d'ar- 
river à  fond.  Cette  précaution  a  pour  but  aussi  d'évi- 
ter les  éboulements  qui  pourraient  se  produire  tout  le 
long  des  parois  de  l'excavation  par  le  frottement  de 
l'appareil  ;  enfin  elle  contribue  puissamment  au  succès 
de  la  boîte  à  mousse ,  car  le  matelas  serrant  déjà  contre 
les  parois  verticales  de  l'excavation  au  moment  où  elle 
s'y  introduit,  il  y  a  beaucoup  de  chance  pour  qu'après 
la  fermeture  de  la  boîte,  la  mousse  soit  comprimée  for- 
tement contre  ces  parois;  c'est  ce  qui  doit  assurer  la 
réussite  de  l'opération. 

Le  tournage  des  collets  des  tronçons  de  cuvelage  est 

une  opération  .fort  simple,  mais  dont  l'exécution  nous 

a  occasionné  beaucoup  de  contrariétés  et  des  dépenses 

forage  dei  irouê.  notables ,  en  frais  de  premier  établissement.  Il  était  de 

la  plus  grande  importance ,  comme  nous  Tavons  déjà 
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dît,  que  les  deux  collets  de  chaque  pièce  fussent  tour- 
nés parallèlement,  pour  avoir  la  colonne  tout  à  fait 
verticale.  Les  grands  tours,  que  l'on  ne  rencontre  que 
dans  deux  ou  trois  ateliers  de  construction  de  notre 
pays,  et  qui  sont  destinés  à  tourner  soit  des  roues  de 
locomotives ,  soit  des  cylindres  à  vapeur  de  grandes 
dimensions,  n'étaient  même  pas  convenables  pour  faire 
ropération  du  tournage,  ainsi  que  nous  voulions  l'exé- 
cuter. D'ailleurs ,  en  admettant  que ,  moyennant  quel- 
ques frais  de  location,  on  nous  eût  permis  de  nous 
servir  de  l'un  de  ces  tours,  nous  aurions  eu  à  supporter 
la  dépense  à  faire  pour  transporter  nos  énormes  pièces 
de  cuvelage,  depuis  la  fonderie  jusqu'aux  ateliers,  et 
ensuite  de  ces  demiersjusqu'àSaint-Vaast;  nous  avons 
donc  trouvé  qu'il  y  aurait  avantage  k  faire  construire 
un  tour  spécial,  et  à  l'installer  dans  notre  établisse- 
ment. 

Cet  outil ,  exécuté  dans  les  ateliers  de  MM.  Parmen- 
tier  frères ,  à  la  Louvière ,  a  été  attelé  sur  une  petite 
machine  de  quatre  chevaux,  qui  nous  servait  à  pomper 
Teau  pour  l'alimentation  de  notre  chaudière  à  vapeur  ; 
au  moyen  d'un  embrayage,  on  pouvait  à  volonté  faire 
mouvoir  cet  appareil  ou  en  arrêter  la  marche. 

Voici  comment  se  faisait  le  travail  du  tournage  :  la 
pièce  du  cuvelage  était  roulée  sur  le  terrain,  et  amenée 
auprès  du  tour,  où  on  la  fixait  sur  un  chariot  affleurant 
au  niveau  du  sol  ;  le  chariot ,  roulant  sur  un  chemin 
de  fer,  introduisait  la  pièce  &  tourner  sur  un  mandrin, 
où  elle  était  calée  avec  soin ,  puis  soumise  à  l'opération 
du  tournage. 

Toutes  les  manœuvres  que  ce  travail  nécessitait 
avûent  lieu  avec  la  plus  grande  facilité;  on  tournait 
au  moins  une  pièce  chaque  jour,  même  sans  travailler 
la  nuit 
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Une  autre  opération  qui  a  exigé  aussi  beaucoup  de 
manœuvres ,  est  celle  du  forage  des  trous  des  collets. 
On  avait  laissé  des  broches  à  la  coulée ,  pour  Tun  des 
collets  de  chaque  pièce  ;  mais  les  trous  de  l'autre  collet 
devaient  être  forés  ultérieurement.  Il  fallut  donc  pré- 
senter l'un  sur  l'autre  tous  les  tronçons  du  cuvelage, 
pour  tracer  les  trous ,  parce  qu'il  étadt  impossible  de 
compter  sur  une  division  exacte  à  tracer  à  la  main, 
attendu  que  la  moindre  différence  eût  pu  donner  lieu 
à  des  embarras  et  à  des  retards  continuels,  lorsqu'on 
aurait  placé  les  pièces  en  colonne. 

Pour  faire  ce  travail ,  nous  nous  sommes  servi  avec 
avantage  du  chemin  de  fer  placé  à  g  mètres  au-dessus 
du  sol ,  et  qui  avait  été  monté,  on  se  le  rappelle,  pour 
le  travail  du  sondage.  Au  moyen  de  deux  grues  placées 
sur  des  chariots  mobiles  sur  le  chemin  de  fer,  les  pièces 
furent  soulevées  par  quatre  hommes,  et  présentées 
successivement  les  unes  sur  les  autres. 

Le  travail  était  ordonné  de  la  manière  suivante  :  la 
pièce  tournée  pendant  le  jour  était  présentée  dans  la 
soirée  pour  marquer  les  trous ,  puis  elle  était  forée  la 
nuit.  Ce  dernier  travail  était  fait  à  l'entreprise,  au  prix 
de  8  fr.  pour  les  4&  trous  de  3  centimètres  de  diamètre, 
soit  o'',  1 8  par  trou  de  boulon. 

En  somme,  il  suffisait  donc  de  24  heures  de  tra- 
vail pour  amener  la  pièce  au  tour,  la  touiiier,  la  ra- 
mener  ensuite  auprès  du  puits  pour  la  présenter  à  la 
pièce  à  laquelle  elle  devait  être  assemblée,  et  enfin 
forer  les  trous  des  collets. 

Certes ,  lorsqu'on  se  trouvera  dans  l'occasion  d'exé- 
cuter encore  des  travaux  analogues  à  ceux  de  Saint- 
Yaast,  il  faudra  chercher,  autant  que  possible ,  à  faire 
préparer  tous  les  ajustements  des  pièces  de  cuvelage 
dans  les  ateliers  de  fonderie,  de  telle  sorte  qu'on  n'ait 
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plus  qu'à  les  mettre  en  place  quand  elles  arrivent  à 
l'établissement.  Mais,  pour  un  premier  travail»  outre  la 
nécessité  dans  laquelle  on  se  trouvait  de  suivre  une 
autre  marche,  il  était  important  de  pouvoir  surveiller 
soi-même  toutes  les  opérations  accessoires.  Nous  de- 
vons dire,  d'ailleurs,  qu'à  part  la  dépense  faite  pour  le 
tour,  dont  vraisemblablement  on  trouvera  le  réemploi , 
le  tournage  des  pièces  de  cuvelage  ne  nous  a  pas  coûté 
fort  cher  :  nous  estimons  qu'en  moyenne  le  prix  de 
revient  de  cette  opération  ne  dépassait  guère  o'',75 
par  100  kilogrammes.  Les  frais  en  furent  supportés  par 
l'entrepreneur  pour  les  pièces  en  fonte. 

Tous  les  tronçons  du  cuvelage  ont  été  essayés  avant     J^^^t 
d'être  mis  en  œuvre.  La  pression  à  laquelle  on  a  sou- 
mis les  premières  pièces  atteignait  vingt  atmosphères  ; 
puis  on  a  réduit  successivement  jusqu'à  dix  atmo- 
sphères. 

Celte  opération  de  l'épreuve  des  pièces  paraissait  au 
premier  abord  devoir  présenter  beaucoup  de  difficultés  ; 
on  était  préoccupé  de  l'idée  de  leur  faire  subir  une 
pression  à  l'intérieur,  ainsi  que  cela  se  fait  pour  les 
chaudières  à  vapeur  et  les  tuyaux  hydrauliques.  Mais, 
outre  que  ce  moyen  ne  serait  pas  facile  à  mettre  ei^  prati- 
que, à  cause  de  la  dimension  des  plateaux  de  fermeture 
et  de  l'effort  énorme  qu'ils  devraient  supporter  pendant 
l'opération,  l'épreuve  ainsi  faite  ne  serait  pas  con- 
cluante, attendu  que  les  pièces  de  cuvelage  doivent  ré- 
sister à  l'écrasement  et  non  pas  à  l'extension.  C'est 
donc  une  pression  extérieure  qu'il  faut  leur  faire  subir. 

Nous  employons,  dans  ce  but,  un  procédé  extrême- 
ment simple  :  on  plonge  le  tronçon  à  essayer  dans  une 
cuve  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  le  sien , 
et  l'on  injecte  de  Teau,  avec  une  pompe  foulante,  dans 
l'espace  annulaire  restant  entre  les  deux  pièces. 
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La  cuve  d'essai  porte,  en  bas,  un  collet  intérieur,  et« 
en  haut,  uo  collet  extérieur  (  le  premier  s'assemble  avec 
l'un  des  collets  de  la  pièce  à  essayer,  l'autre  vient 
affleurer  au  niveau  du  second  collet  de  ladite  pièce  ;  un 
plateau  annulaire  placé  sur  ces  deux  derniers  collets 
ferme  l'espace  compris  entre  la  cuve  et  le  tronçon  de 
cuvelage.  G^est  dans  cet  espace  que,  après  avoir  rendu 
les  joints  étanches,  on  injecte  Feau  avec  la  pompe.  La 
cuve  d'essai  est  pressée  intérieurement  et  le  tronçon 
du  cuvelage  extérieurement. 

Nous  avons  installé  notre  cuve  d'essai  au-dessous  dn 
chemin  de  fer  de  service,  dans  une  excavation  d'en* 
viron  i^'jSo  de  profondeur,  de  telle  sorte  que  le  collet 
supérieur  se  présentait  au  niveau  du  sol. 

Le  tronçon  à  essayer  était  descendu  dans  la  cuve , 
au  moyen  de  deux  grues  placées  sur  un  chariot  roulant 
sur  le  chemin  de  fer,  et  c'est  alors  que  Ton  présentait 
les  pièces,  les  unes  sur  les  autres,  pour  marquer  les 
trous  du  boulon ,  soit  avant ,  soit  après  Fopération  de 
l'épreuve. 

L'assemblage  du  plateau  de  la  cuve  et  de  la  pièce  & 
essayer  se  faisait,  non  pas  avec  des  boulons,  mais  avec 
des  agrafes  en  fer,  ainsi  que  le  fait  voir  le  dessin.  C'est 
qu'en  effet  il  eàt  été  difficile  de  faire  correspondre  les 
trous  de  boulon  de  toutes  les  pièces  du  cuvelage ,  et 
que,  d'ailleurs,  le  nombre  des  agrafes  pouvant  être 
augmenté  de  manière  à  les  serrer  l'une  contre  Tautre,  ♦ 
on  avait  ainsi  plus  de  facilité  pour  former  des  joints 
étanches.  Nous  avons  toujours  employé  avec  succès , 
pour  atteindre  ce  but ,  des  torches  de  chanvre  au  mi- 
nium ;  les  cordes  en  caoutchouc,  que  nous  avons  quel- 
quefois essayées,  tenaient  moins  bien  que  le  chanvre  ; 
ce  dernier  se  laisse  plus  facilement  brandir,  lorsqu'une 
fuite  se  présente  en  un  point  quelconque  ;  tandis  que  le 
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joint  en  caoutchouc,  lorsqu'il  est  mauvais,  doit  être 
complètement  renouvelé. 

La  cuve  d'essai  avait  été  construite  avec  soin,  et  au 
moyen  de  tôles  de  a  centimètres  d'épaisseur  ;  de  plus, 
elle  était  renforcée  extérieurement  par  des  cercles  en 
fer  battu,  presque  juxtaposés,  de  4  centimètres  d'épais- 
seur ;  ces  cercles  étaient  serrés  fortement  contre  la 
cuve.  Malgré  tant  de  précautions,  nous  avons  eu  infini* 
ment  de  difficulté  à  contenir  l'eau  dans  cette  cuve 
pendant  les  opérations  ;  Car,  dès  que  la  pression  attei- 
gnait certaines  limites ,  un  grand  nombre  de  rivures 
faisaient  défaut,  et  il  fallait  les  remater  presque  chaque 
fois.  Nous  conseillons  de  faire  usage,  à  l'avenir,  de 
cuves  en  fonte,  que  l'on  pourrait,  au  besoin,  former  de 
deux  ou  trois  anneaux  assemblés  extérieurement ,  ce 
qui  rendrait  la  pièce  plus  facile  à  transporter. 

Le  résultat  des  épreuves  que  nous  avons  fait  subir  à 
tous  nos  tronçons  de  cuvelage,  ont  démontré  combien 
cette  opération  préalable  était  nécessaire  ;  plusieurs 
pièces  laissèrent  apercevoir  des  défauts,  et  durent  être 
rebutées  ou  bien  conservées  pour  la  partie  supérieure 
du  revêtement 

Les  pièces  de  cuvelage  en  tôle  ont  dû  être  essayées, 
presque  toutes,  deux  et  même  trois  fois,  malgré  tout  le 
soin  que  l'on  avait  pris  de  bien  remater  les  joints  et  les 
rivets. 

En  sortant  de  la  cuve  d'essai,  les  pièces  étaient  ran-  peintore 
gées  dans  la  cour  de  l'établissement,  d'après  leur  nu-  ^^  ^^^'* 
méro4'ordre,  de  manière  à  présenter  une  longue  file, 
d'où  elles  étaient  prises,  une  à  une,  pour  être  descen- 
dues dans  le  puits.  Au  fur  et  à  mesure  qu'elles  arri- 
vaient à  la  file ,  elles  étaient  peintes  au  minium ,  inté- 
rieurement. Cette  peinture  avait  le  temps  de  sécher 
avant  la  descente  de  la  pièce. 
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i^teeiito  Le  moyen  de  mettre  en  place  la  grande  colonne  mé- 

tallique destinée  à  former  lecuvelage,  était  un  obstacle 
à  l'emploi  de  la  fonte  pour  le  revêtement  des  puits 
forés  par  le  procédé  Rind.  En  effet,  bien  qu'avec  des 
échafaudages  suffisamment  solides  et  des  cordages  ou 
des  tiges  rigides  de  fortes  dimensions  et  multipliées 
selon  les  cas ,  on  puisse  parvenir  à  descendre  de  fortes 
charges ,  il  n'en  est  pas  moin  vrai  que  lorsqu'il  s'agit  de 
placer  à  une  grande  profondeur  une  colonne  de  2  à 
Soo.ooo  kil.,  l'emploi  des  moyens  ordinaires  peut  de- 
venir, sinon  impossible ,  du  moins  extrêmement  coû- 
teux. 

Le  procédé  que  nous  mettons  en  usage  pour  des- 
cendre les  cuvelages  ne  présente  pas  ces  inconvénients. 
Nous  plaçons ,  à  la  partie  inférieure  de  la  colonne,  un 
fond  avec  tube  d'équilibre,  qui  permet  à  ladite  colonne 
de  déplacer  un  grand  volume  d'eau,  et  de 's'alléger 
ainsi  de  la  plus  grande  partie  de  son  poids. 

Nous  allons  donner  quelques  détails  sur  la  construc- 
tion de  cet  appareil  et  sur  la  manière  dont  il  fonctionne 
{fig.  4,  PL  I,  et /îg.  54,  PI.  III). 

A  l'un  des  rebords  ou  collets  inférieurs  du  cuvels^e, 
le  troisième,  par  exemple,  afin  de  laisser  les  deux 
premiers  tronçons  tout  à  fait  libres  pour  le  jeu  de  la 
boite  à  mousse,  se  trouve  adapté  le  fond  dont  il  s'agit  ; 
il  est  fait  en  fonte,  et  représente  une  calotte  sphérique 
terminée  par  un  rebord  aplati,  au  moyen  duquel  on  le 
boulonne  sur  un  plateau  annulaire,  qui  est  lui-même 
assemblé  au  collet  du  cuvelage.  Le  plateau  est  formé 
de  plusieurs  pièces  boulonnées  entre  elles  ;  il  a  pour  but 
de  rendre  possible  le  démontage  et  l'enlèvement  de 
l'appareil  d'équilibre,  lorsque  toutes  les  opérations  sont 
terminées,  et  que  le  puits  est  rendu  accessible.  Le  fond 
porte  au  milieu  une  ouverture  circulaire  sur  laquelle 
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on  place  une  colonne  métalliqne  en  fonte  ou  en  tôle,  de 
o^'ySo  à  o'"94o  de  diamètre;  c'est  là  ce  que  nous  appe- 
lons la  colonne  centrale  ou  tube  d'équilibre.  Ou  peut 
former  ce  tube  de  tuyaux  de  pompes  ordinaires  «  ceux 
que  l'on  a  sous  la  main.  De  distance  en  distance  (7  à 
8  mètres)^  on  perce  la  colonne  d'équilibre  de  petits 
trous  de  9  à  10  millimètres  de  diamètre;  ces  trous 
servent  à  faire  entrer  l'eau  dans  le  cuvelage  au  fur  et  à 
mesure  que  celui-ci  doit  s'enfoncer. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  pendant  l'opéra- 
tion de  la  descente  du  cuvelage  :  d'abord  on  fait  arri- 
ver jusqu'à  la  tète  du  niveau,  et  par  les  moyens  que 
nous  indiquerons  ci-après,  quelques  tronçons  assem- 
blés avec  le  fond  et  le  bout  du  tube  d'équilibre ,  et  on 
les  fait  plonger  dans  l'eau.  Le  liquide  monte  dans  le  tube 
et  tout  autour  des  tronçons  ;  l'intérieur  de  ces  derniers 
reste  vide. 

Si  on  abandonnait  alors  la  partie  de  cuvelage  ainsi 
descendue,  elle  s'enfoncerait  dans  l'eau  jusqu'à  ce  que 
le  poids  du  liquide  déplafcé  fût  égal  au  poids  des  pièces, 
c'est-à-dire  que  le  tout  nagerait  à  la  façon  d'un  bateau. 
Ou  pourrait  ensuite  ajouter  successivement,  à  cette 
première  partie  du  cuvelage,  tous  les  tronçons  qui 
doivent  le  compléter,  en  aUongeant  toujours  le  tube 
d'équilibre,  de  façon  à  ce  que  le  liquide  puisse  se 
mûntenir  dans  ce  tube  sans  entrer  dans  le  cuvelage. 
Ce  dernier  s'enfoncerait  dans  l'eau  par  son  propre 
poids. 

Mais  si  l'on  se  bornait  à  placer  ainsi  et  tronçons  et 
allonges  du  tube  d'équilibre,  il  arriverait  un  moment, 
quand  tous  les  cylindres  seraient  placés,  où  le  cuvelage 
ne  descendrait  plus  ;  il  resterait  flottant.  C'est  pour  le 
forcer  à  descendre  jusqu'au  fond  du  puits  que  l'on  in- 

TOKI  XVIII,  1S60.  33 
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troduît  de  Feàu  à  l'intéAeur  par  les  petits  trous  que 
l'on  à  ménagés  dans  la  colonne  d'éfJUiUbre.  Ces  trousi 
maintenus  fermés  par  des  vis,  peuvent  s'duvrir  et  M 
boucher  à  volonté,  pourvu  que  Y  où  ait  soin  do  ne  j»^ 
mais  les  laisser  noyer,  c'est-à-ditê  de  fermer  ceux  d'en 
bas  pour  ouvrir  plus  haut,  à  mesure  que  le  nivdàu  de 
Feau  moUte  dans  le  cuvelage  (i). 

L'exposé  qui  précède  fait  suffisamment  comprendra 
la  théorie  de  la  descente  des  cuvelagés  par  la  flotîà\s<M% 

En  pratique ,  il  y  aurait  de  graves  inconvénients  & 
suivre  rigoureusement  la  marche  que  tious  avons  indi- 
quée; car^  en  Tabatidonnant  à  lui-même,  le  cuvela^ 
nagerait  et  ne  serait  pas  en  équilibré  stable  \  le  ïttouve- 
ment  de  flottaison  le  ferait  constamment  ballottei*;  Isi 
boîte  à  mousse  frotterait  Contre  les  parois  du  puits  et 
se  déformerait  sans  aucUU  doute  ;  enfin  le  cuvelage  lul-^ 
même,  lorsqu'il  arriverait  à  fond,  ne  viendrait  pad 
s'asseoir  de  niveau  ni  juste  au  ttiilieu  du  puité,  et  l'es- 
pace annulaire  à  bétonner  deviendrait  dès  lors  tout  à 
ifait  irrégulier. 

ï^our  éviter  tous  ces  inconvénients  et  pouvoir  restei? 
maître  de  la  marche  de  l'opéraliou,  on  tient  le  cuvelage 
suspendu ,  pendant  toute  la  durée  de  là  deâcetite,  pat 
des  tiges  rigides,  dont  le  mouvement  est  commandé  de 
la  surface;  on  peut  ainsi  limiter  l'iùimersion  de  la  cb» 
lonne,  et  lui  conserver  en  tout  temps  Une  charçe  de  sS 
à  So.ôoo  kil.,  èe  qui  suffit  largement  pour  la  faire  des*- 
cendre  parfaitement  d'aplomb. 

Les  détails  de  l'appareil  de  suspension  employé  à 
Saint- Vaast  sont  indiqués  par  les  /!(/.  4  et  5,  PL  L  La 


(0  cette  recommandation  n'est  pas  inutile,  ainsi  que  Tou 
pourra  s'eti  coûvaiiic)rô  en  lisant  IMxinUt  du  jouiHâl  tlés  ifàs 
vaux. 
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charpente  sur  laquelle  il  est  établi  est  formée  par  les 
deux  longues  poutres  qui  out  servi  aDtérieurement  à 
porter  le  chemin  de  fer  établi  à  9  mètres  au-dessus  du 
80L  Ces  poutres,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  au  chapitre 
prenûer,  étaient  reliées,  par  des  tirants  en  fer,  avec 
quatre  sommiers  en  chêne  placés  en  croix  sur  les  murs 
de  la  tour  de  sondage.  Pour  renforcer  encore  cette 
charpente  I  nous  avons  placé,  au-dessous  des  pièces 
du  chemin  de  fer,  quatre  montants  ou  supports  en  sa- 
pin de  o°*,4â  d'équarrissage,  portant  sur  un  cadre  ou 
semelle  placé  au  niveau  du  sol.  On  a  monté  sur  cet 
échafaudage  six  tiges  de  suspension  que  l'on  a  assem- 
blées au  eu  vêlage  au  moyen  d'un  cercle  en  fonte  fixé 
au-dessous  du  collet  d'assemblage  des  tronçons  n""  3 
et  4  9  ce  collet  avait  été  renforcé  spécialement  dans 
ce  but. 

Le  cercle  d'attache,  composé  de  six  pièces  assem- 
blées entre  elles,  était  boulonné  lui-même  au  collet  du 
cuvelage;  il  était  fait  de  manière  à  présenter  à  l'inté- 
rieur de  ce  dernier  six  saillies  ou  œillets  destinés  à  re- 
cevoir les  tiges  (voir  ^.  65  et  66,  PI.  III). 

Chaque  tige  de  suspension  est  formée  de  trois  parties 
distinctes  :  le  bout  de  tige  qui  la  termine  à  sa  partie 
inférieure  et  dont  l'extrémité  est  filetée  pour  recevoir  un 
écrou  d'arrêt,  après qu'ellea  été  introduite  dans  l'œillet 
du  cercle  d'attache  (fig.  62)  ;. la  vis  de  rappel,  longue 
de  4  mètres  au  naoins,  qui  se  trouve  à  son  extrémité 
supérieure  et  qui  est  commandée  par  une  roue  dentée , 
mise  en  mouvement  au  moyen  de  manivelles  {fig.  60 
et  61)  ;  enfin  la  partie  du  milieu,  qui  réunit  la  vis  etle 
bout  inférieur  dont  il  s'agit  ci-dessus  ;  elle  se  compose 
d'allonges  de  4  mètres  de  longueur  et  de  4  centimètres 
d'équarrissage,  assemblées  les  unes  aux  autres  comme 
des  tiges  de  âondage  ;  ce  sont  ces  allonges  que  Ton 
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ajoute  successivement  à  mesure  que  le  cuvelage  des- 
cend, ainsi  que  nous  allons  l'expliquer. 

Pour  procéder  à  l'opération  de  la  descente,  on  a 
d'abord  installé  sur  la  charpente  de  suspension  les  six 
vis  avec  leurs  engrenages  et  leurs  manivelles,  puis  on 
a  monté  la  boite  à  mousse  et  les  quatre  premiers  tron- 
çons sur  le  plancher  de  travail  placé  à  3  mètres  au- 
dessous  du  sol,  soit  12  mètres  au-dessous  du  niveau  de 
la  charpente.  On  a  mis  ensuite  le  cercle  d'attache,  et 
l'on  a  relié  les  tiges  avec  les  vis,  de  manière  à  suspendre 
tout  l'appareil. 

Il  était  important  d'avoir  le  moins  de  charge  posâble 
à  faire  porter  sur  la  charpente  pour  cette  première  pé- 
riode de  l'opération,  qui  était  du  reste  la  plus  di£Scile. 
Les  quatre  premiers  tronçons  étaient  nécessaires  pour 
monter  le  fond  et  le  tube  d'équilibre,  ainsi  que  le 
cercle  et  les  tiges  de  suspension.  Lé  poids  total  de  ces 
diverses  pièces  était  d'environ  So.ooo  kil. 

On  se  représentera  aisément  la  position  de  l'appareil 
au  moment  de  commencer  l'opération  de  la  descente  ; 
nous  allons  en  suivre  le  mouvement. 

Les  vis  de  rappel  sont  remontées  et  dépassent  le 
plancher  de  la  charpente  de  toute  leur  hauteur.  Deux 
ouvriers  sont  attelés  à  chacune  des  six  vis  pour  mar- 
cher à  l'unisson  sur  le  commandement  du  chef-son- 
deur. On  fait  mouvoir  en  même  temps  toutes  les  ma- 
nivelles, et  dès  lors  les  six  tiges,  de  même  que  le  cuve- 
lage, descendent  uniformément  jusqu'à  ce  que,  les  vis 
de  rappel  ayant  parcouru  une  course  de  4  mètres ,  on 
commande  le  mouvement  d'arrêt.  On  suspend  alors  le 
cuvelage  sur  des  poutres  placées  à  l'orifice  du  puits,  au 
moyen  de  fourches  de  retenue  prenant  au-dessous  de 
l'épaulement  des  tiges,  absolument  comme  s'il  s'agis- 
sait d'un  appareil  de  sondage  ;  on  détache  les  vis  de  rap- 


TBATAUX  EXÉCUTÉS  EN  BELGIQUE.  So3 

pel  et  on  les  remonte  à  vide  sur  4  mètres  de  hauteur  ; 
on  remet  une  nouvelle  série  de  tiges  de  4  mètres,  on 
rattache  les  vis  de  rappel  et  on  retire  les  fourches  de  re- 
tenue ;  puis  on  reprend  la  descente  jusqu'à  ce  qu'on  ait 
fait  une  nouvelle  étape  de  4  mètres. 

En  répétant  la  manœuvre  que  nous  venons  d'in* 
diquer,  et  en  ajoutant  à  chaque  nouvelle  descente  une 
nouvelle  série  de  tiges  de  4  mètres,  l'appareil  arrive  à 
la,  tète  du  niveau,  là  où  il  commence  à  nager. 

C'est  seulement  alors  que  Ton  se  prépare  à  placer 
successivement  tous  les  tronçons  du  cuvelage. 

Pour  enfiler  sur  la  colonne  un  nouveau  tronçon,  on 
profite  de  l'instant  où  les  vis  de  rappel  sont  détachées 
des  tiges  de  suspension  et  séparées  de  ces  dernières  par 
un  espace  libre  de  4  mètres  ;  on  peut  alors  glisser  le 
tronçon  au  milieu  du  puits,  sur  les  poutres  de  re- 
tenue; puis  après  avoir  raccordé  les  vis  et  les  tiges, 
on  suspend  le  tronçon  à  la  corde  de  la  machine^cabes" 
tan  au  moyen  de  six  petites  chaînettes  passant  dans 
les  trous  de  boulons  d'un  des  collets.  Dès  que  les 
fourches  et  les  sommiers  de  retenue  sont  retirés,  on 
descend  le  tronçon  jusqu'à  ce  qu'il  vienne  se  poser  sur 
la  colonne  à  laquelle  il  doit  s'assembler.  Il  reste  alors 
à  faire  le  joint,  c'est-à-dire  à  placer  les  boulons,  que 
'l'on  serre  fortement,  et  à  remater  à  l'intérieur  et  à  l'ex- 
térieur de  la  lamelle  de  plomb  interposée  entre  les  deux 
collets. 

Pour  remater  le  joint  à  l'intérieur,  il  est  nécessaire 
de  ménager,  à  peu  de  distance  du  niveau  de  l'eau,  une 
.petite  galerie  faisant  le  tour  du  puits,  afin  que  les  ou- 
vriers puissent  s'y  installer  pour  faire  l'opération,  au 
moment  où  le  joint  se  présente  à  la  hauteur  de  cette 
galerie.  Cela  deviendrait  inutile,  si  le  puits  préparatoire 
que  Ton  fait  jusqu'à  la  tète  du.  niveau  était  assez  large 
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et  qu'il  restât  un  espace  suffisant  pour  se  placer  entre 
ces  parois  et  celles  du  cuvelage  ;  mais  quand  le  niveau 
est  bas,  comme  cela  se  présentait  à  Saint- Vaast  (à  35"), 
il  y  a  économie  à  établir  la  galerie  plutôt  que  de  creuser 
le  puits  sur  un  très-grand  diamètre. 

Lorsque  tous  les  tronçons  du  cuvelage  sont  placés  et 
qu'on  a  descendu  la  colonne  métallique  jusqu'à  peu  de 
distance  du  fond,  il  est  bon  de  procéder  au  curage  du 
puits  avant  de  toucher;  car  il  peut  arriver  que  de  petits 
éboulements  se  produisent  pendant  la  descente  du  cu- 
velage, et  qu'il  se  dépose  sur  le  fond  du  puits  des 
débris  de  roche  qui  empêchent  le  sabot  de  la  boite  & 
mousse  de  s'asseoir  convenablement. 

Le  curage  peut  se  faire  avec  facilité  par  la  colonne 
centrale  au  moyen  d'un  instrument  à  charnières,  fig.  h^ 
et  58,  PI.  III,  qui  est  fait  de  manière  à  racler  le  fond 
du  grand  puits,  et  à  faire  tomber  au  centre,  dans  le 
petit  trou  de  sonde,  tout  ce  qui  pourrait  s'y  être  dé- 
posé. 

On  peut  aussi  se  servir,  à  cette  fin,  des  instru- 
ments dragueurs  que  nous  avons  décrits  précédem- 
ment. 

Dès  que  le  curage  est  fait,  on  reprend  l'opération  de 
la  descente  de  la  colonne,  que  l'on  continue  avec  pré-^ 
caution,  de  manière  que  le  sabot  vienne  poser  douce- 
ment sur  le  fond  du  puits.  La  charge  du  cuvelage  aug- 
mente lentement,  à  mesure  qu'on  le  Isdsse  aller  et  que 
l'eau  s'introduit  dans  l'intérieur  par  les  trous  de  la 
colonne  d'équilibre;  la  boîte  à  mousse  se  ferme  uni- 
formément sur  tout  le  pourtour;  et  enfin,  lorsque  toute 
la  charge  presse  dessus,  elle  se  serre  fortement.  Il  faut 
avoir  soin,  dans  ce  moment,  de  ne  pas  abandonner  le 
cuvelage  à  lui-même,  de  crainte  qu'il  ne  se  jette  de  côté 
dans  l'espace  libre  où  il  se  trouve.  C'est  pour  éviter  cet 
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Inconvénient  que,  à  Salnt-Vaast,  nous  avons  attendu, 
pour  retirer  les  tiges  de  suspension,  que  le  bétonnage 
fût  fait. 

On  peut  d'ailleurs  caler  le  cuvelage  à  sa  partie  supé- 
rieure en  fixant  trois  ou  quatre  pièces  de  bois  du  dia- 
mètre du  puits  sur  le  collet  du  dernier  tronçon,  ainsi 
que  nous  l'avons  fait  à  Péronnes  ;  on  parvient  également 
de  cette  manière  à  le  maintenir  vertical,  et  il  n'y  a  plus, 
dès  lors,  aucun  inconvénient  à  retirer  les  tiges  qui  peu- 
vent gêner  pour  la  suite  du  travail. 

L'opération  du  bétonnage  consiste  à  remplir  d'un     Béitmnmg§. 
mortier  hydraulique  l'espace  annulaire  laissé,  entre  la 
surface  extérieure  du  cuvelage  et  les  parois  du  puits, 
sur  toute  la  hauteur  de  ce  dernier. 

C'est  au  moyen  de  petites  caisses  de  forme  circulaire, 
dites  cuillers  de  bétonnage,  que  Ton  descend  le  béton 
dans  cet  espace  profond  et  étroit. 

Nous  allons  décrire  la  manière  dont  s'effectue  Topé- 
ration. 

Disons  d'abord  que  la  désignation  du  béton,  em- 
ployée dans  cette  circonstance,  est  assez  impropre  ;  car 
la  composition  du  mélange  employé  pour  faire  le  bé- 
tonnage en  fait  un  véritable  mortier.  11  est  formé  de 
chaux  hydraulique,  de  sable  quartzeux,  de  trass  et  de 
ciment  anglais. 

'  Les  trois  premiers  éléments  constituent  un  mortier 
hydraulique  excellent;  l'addition  d'une  certaine  quan- 
tité de  ciment-médina  augmente  le  degré  de  durcisse- 
ment, et  paralyse  le  retrait  qui  pourrait  se  produire 
par  la  solidification  d'un  mortier  trop  calcareux. 

Il  y  a  ici  deux  écueils  à  éviter  :  ou  le  durcissement 
do  mortier  peut  se  faire  trop  rapidement,  auquel  cas 
il  ferait  prise  déjà  dans  la  euiller  qui  sert  à  le  des- 
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cendre,  et  il  ne  se  lierait  pas  bien  avec  le  mortier  déjà 
placé;  ou-  bien  le  durcissement  peut  ne  pas  se  faire 
assez  vite»  et  les  couches  successives  de  béton  que  l'on 
descendrait  derrière  le  cuvelage  formeraient  une  masse 
liquide  dont  les  éléments  pourraient  se  séparer  par 
l'action  de  la  pesanteur  qui  agirsdt  différemment  sur 
chacun  d'eux.  Cet  effet  pourrait  d'autant  plus  facile- 
ment se  produire  qu'il  faut  un  temps  assez  long  pour 
bétonner  sur  toute  la  hauteur  du  puits,  et  que  la  des- 
cente des  cuillers  met  constamment  en  mouvement  la 
masse  liquide.  Le  ciment  anglais  accélère  la  solidifica- 
tion du  béton,  tout  en  laissant  la  pâte  dans  un  état  qui 
permet  aux  mélanges  successifs  de  se  lier  les  uns  aux 
autres. 

Nous  avons  fait  un  grand  nombre  d'expériences  en 
petit  sur  les  mortiers  hydrauliques  obtenus  en  mêlant 
dans  diverses  proportions  la  chaux,  le  sable,  le  trass 
et  le  ciment.  La  composition  que  nous  avons  reconnue 
la  meilleure  et  que  nous  avons  adoptée  pour  le  béton- 
nage  de  Saint-Vaast  était  faite  comme  suit  : 

• 
chaux  hydraulique  de  Tbiméon.  .  .     i  partie. 

Sable  de  Garaières i 

Trass  d'Andemach i 

Ciment  anglais  médina i/a 

La  chaux  employée  était  éteinte  par  aspersion,  puis 
tamisée  avec  un  tamis  en  toile  métallique  à  mailles  très- 
serrées. 

Chaque  mélange  ou  pâté  était  formé  d'un  demi-hec- 
tolitre des  trois  premiers  matériaux  et  d'un.quart  d'hec- 
tolitre de  ciment. 

Sur  un  plancher  bien  uni  et  préparé  à  cette  fin  à  côté 
du  puits,  on  mêlait  d'abord  à  sec  le  sable  et  la  chaux, 
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pai8  on  y  ajoutait  le  trass  et  ensuite  le  ciment  Lorsque 
le  tout  avait  été  bien  remué  de  façon  à  rendre  le  mé- 
lange uniforme,  on  arrosait  doucement  en  agitant  de 
nouveau  toute  la  masse  à  grands  renforts  de  bras, 
jusqu'à  ce  qu'eUe  formât  une  pâte  consistante  et  bien 
liée. 

Le  gâteau  ainsi  préparé  était  descendu  dans  un  bac, 
jusqu'à  la  tête  du  eu  vêlage,  où  se  faisait  le  remplissage 
des  cuillers  à  bétonner. 

Six  caisses  ou  cuillers  étaient  installées  sur  le  pour- 
tour du  puits  et  fonctionnaient,  soit  en  même  temps, 
soit  successivement,  de  manière  à  déposer  le  mortier 
en  six  points  différents  de  la  circonférence,  ce  qui  suf- 
fisait pour  remplir  uniformément  l'espace  annulaire. 
Il  y  avait  pour  les  six  cuillers  six  treuils  à  engrenages 
(n""  i)  placés  sur  le  plancher  de  la  charpente,  et  six 
autres  aux  treuils  (n""  2)  établis  à  l'orifice  du  puits.  Le 
service  de  chaque  cuiller  de  bétonnage  était  fait  par 
deux  treuils,  un  de  chaque  catégorie. 

La  caisse  ou  cuiller  de  bétonnage  {fig.  67  et  68, 
PI.  III)  présente  la  forme  d'un  parallélipipède  rectangle 
auquel  on  aurait  fait  subir  une  légère  courbure  ou  cin- 
trage, pour  faciliter  l'entrée  dans  l'espace  annulaire  à 
bétonner;  un  piston  est  emboîté  dans  cette  caisse  et 
peut  s'y  mouvoir  de  haut  en  bas.  Ces  caisses  sont  faites 
de  deux  tôles  minces,  (3  millimètres  d'épaisseur)  fixées 
sur  deux  montants  en  bois  de  7  à  8  centimètres  d'é- 
quarrissage,  laissant  entre  eux  le  vide  qui  forme  la 
cuiller.  Un  demi -cercle  en  fer,  en  forme  d'anse  de 
panier,  est  assemblé  sur  les  montants  et  sert  à  por- 
'  ter,  d'une  part ,  le  bout  taraudé  au  moyen  duquel  la 
cuiller  peut  se  visser  à  une  tige  de  suspension,  et, 
d'autre  part,  une  douille  qui  laisse  passer  la  tige  du 
piston. 
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Les  tiges  de  suspension  qui  servent  à  descendre  Jes 
cuillers  sont  composées  de  diverses  parties  «  réunies 
ensemble  comme  des  tiges  de  sondage  ;  chaque  cuil-^ 
1er  est  mise  en  mouvement  par  un  treuil  à  engrenage 
(n*"  1  )  placé  sur  le  plancher  de  la  charpente  ;  son  piptoq 
est  vissé  sur  une  autre  tige  portant  sur  une  glissière  et 
terminée  à  sa  partie  supérieure  par  un  ceiltett  dans  le- 
quel on  fait  passer  une  corde  qui  s'enroule  sur  un  treuil 
(n**  2)  placé  à  T orifice  du  puits, 

La  manoeuvre  dès  appareils  se  fait  de  la  manière  sui- 
vante :  dès  que  la  cuiller  arrive  sur  le  pls^nober  de 
travail,  monté  à  cette  fln  à  la  tête  du  cuvelage,  on  la 
pose  debout  sur  ce  plancher,  de  manière  à  fermer  l'orir 
fioe  inférieur  du  prième  ;  on  retire  lé  piston  de  ^  cuili- 
1er  et  on  la  remplit  de  béton  avec  une  palette*  en  tasr 
sant  légèren^ent  \  puis  on  remet  le  pistoif.  L'appareil 
est  alors  prêt  à  ifonctionner.  On  commande  le  mouve*- 
ment  des  deux  treuils}  la  cuiller  descend  dans  Tes- 
pace  annulaire  avec  la  tige  de  suspepsibn  décrite 
ci-dessus;  la  corde  attachée  au  piston  descend  de 
môme,  et  lorsque  la  oqiller  arrive  à  fond,  op  seccfaîB 
le  piston  en  imprimant  à  son  treuil  un  mouvement  de 
va-et-vient  qui,  répété  pendant  quelques  instants,  suf- 
fit pour  vider  la  ouiller.  On  remonté  ensuite  l'appa- 
reil sur  le  plancher  de  travail  et  Ton  recommence  l'opé- 
ration. 

La  glissière  placée  sur  là  tige  du  piston  a  pour  effet 
de  rendre  les  coups  plus  violents  par  le  choc  que  pro- 
duit, à  chaque  oscillation,  la  partie  supérieure  de  cistte 
tige  qui  vient  frapper  sur  la  partie  inférieure.  ,  : 

Nous  ferons  remarquer  que  la  euiller,  ^  descen- 
dant, est  pbiigée  d'entraîner  avec  elle  le  piston;  00 
prend  soin ,  daqs  ce  but  <,  lorsqu'où  replace  qe  dernier 
dans  la  caisse,  de  fixer  à  sa  tige  un  petit  clou  d'aerét(^) 
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qni  ne  lui  permette  plus  d'en  sortir.  Cette  précaution  est 
nécessaire  pour  que  la  réussite  de  chaque  opération  ne 
puisse  pas  être  compromise  par  un  ralentissement  dans 
la  marche  du  treuil  n»  a . 

Les  tiges  de  suspension  des  cuillers  n'ont  que 
a  1/2  centimètres  d*équarrissage  ;  néanmoins,  il  fallait 
quatre  hommes  au  treuil  n*  1  pour  le  service  de  chaque 
cuiller;  le  treuil  du  piston  (n^  2)  ne  demandait  que 
deux  hommes. 

Les  cuiller»  employées  d'abord  avaient  2  mètres  de 
hauteur,  o^.go  de  longueur  et  o"*,ii  de  largeur,  et 
pouvaient  contenir  o"*,i4o  de  mortier. 

La  difllculté  que  ces  grandes  caisses  présentaient  à  la 
manœuvre,  les  a  fait  remplacer  par  de  plus  petites , 
ayant  i'",5o  de  hauteur,  o",8o  de  longueur  et  o",o7  de 
largeur;  la  capacité  de  ces  dernières  est  d'environ 
60  litres. 

Le  poids  des  grandes  cuillers  était  d'environ  4oo  kil. , 
et  celui  des  petites  de  Soo  kil. ,  y  compris  le  piston  muni 
de  sa  tige ,  de  sa  glissière  et  d'une  tige  de  battage  de 
9  mètres  de  longueur.  Il  sera  facile  de  calculer  le  poids 
de  l'appareil  à  toute  profondeur,  en  y  ajoutant  la  lon- 
gueur correspondante  des  tiges  de  suspension. 

Nous  avons  dit  que  les  six  cuillers  placées  sur  le 
puits  pouvaient  manœuvrer  toutes  ensemble  ou  bien 
successivement  l'une  après  l'autre  ;  c'est  qu'en  eflet  le 
service  de  chaque  cuiller  exigeant  sept  ouvriers ,  six 
aux  treuils  et  le  septième  pour  remplir  la  caisse  de 
mortier,  il  aurait  fallu  réunir  une  cinquantaine  de  ma- 
nœuvres pour  faire  marcher  tous  les  appareils,  en  y 
comprenant  le  personnel  occupé  au  tamisage  de  la 
chaux  et  celui  qui  composait  les  mélanges  et  préparait 
le  mortier.  C'est  à  cause  de  la  difficulté  de  trouver  au- 
tant d'ouvriera,  surtout  pour  un  travail  de  quelques 
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semaines,  que  nous  nous  sommes  borné  à  faire  fonc- 
tionner seulement  trois  appareils  en  même  temps;  on 
prenait  successivement  trois  cuillers  équidistantes. 
Cela  ne  présentait  d'autre  inconvénient  que  de  ralentir 
la  marche  de  l'opération. 

Nous  ferons  une  remarque  à  cette  occasion,  c*est 
que,  en  thèse  générale,  il  est  bon  de  multiplier  le  plus 
possible  le  nombre  d'appareils  de  bétonnage  à  mettre 
en  activité  sur  le  pourtour  du  puits ,  afin  que  le  béton 
ne  soit  presque  pas  mis  en  mouvement  lorsqu'il  est 
déposé,  et  que  l'espace  annulaire  se  remplisse  unifor- 
mément. Dans  le  cas  où  nous  nous  trouvions,  le  puits 
ayant  une  douzaine  de  mètres  de  circonférence,  l'es- 
pace libre  entre  deux  cuillers  ne  dépassait  guère  un 
mètre. 

En  vue  d'accélérer  la  marche  du  bétonnage  ou  de 
réaliser  quelques  économies,  l'idée  pourrait  venir  dé 
jeter  le  béton  dans  l'excavation  qu'il  s'agit  de  remplir, 
en  se  plaçant  à  la  tète  du  cuvelage  ;  ce  sera  là,  pensons- 
nous,  un  moyen  de. faire  manquer  le  but  que  l'on  se 
propose  «n  bétonnant ,  à  savoir  de  former  derrière  le 
cuvelage  une  masse  compacte  et  serrée,  formant  en 
quelque  sorte  un  second  revêtement  imperméable.  Eo 
effet,  si  l'on  se  contentait  de  jeter  le  béton  au  lieu  de  le 
descendre  doucement  à  la  cuiller,  il  pourrait  se  for- 
mer,  sur  la  hauteur  de  l'espace  annulaire,  des  engor- 
gements qui  laisseraient  au-dessous  d'eux  des  vides 
plus  ou  moins  grands,  et  que  l'on  ne  parviendrait  ja- 
mais à  remplir  qu'imparfaitement,  même  en  battant 
avec  des  pilons.  Il  est  probable  aussi  que  le  mortier  se 
décomposerait  en  grande  partie  avant  d'arriver  au  fond 
de  l'excavation,  c'est  à-dire  que  la  chaux,  le  sable  et  le 
trass  se  sépareraient  par  ordre  de  densité,  pour  ne  plusi 
former  qu'une  masse  inerte  et  sans  résistance, 


TRAVAUX  BXÉGUTÉ^  Etf  BELGIQUE.  5ll 

Nous  |ne  conseillons  pas  non  plus  de  chercher  à 
remplacer^  par  l'action  d'une  machine  à  vapeur,  le  ser- 
vice des  manœuvres  employées  à  faire  le  bétonnage; 
car  il  faut  modifier  les  mouvements  à  tout  instant ,  ce 
qu'il  est  diflicile  d'obtenir  à  la  machine.  Au  surplus,  la 
dépense  en  main-d'œuvre  occasionnée  par  le  béton- 
nage  n'est  pas  extrêmement  importante ,  ainsi  qu'on 
aura  l'occasion  de  le  voir  ci-après. 

Afin  d'augmenter  encore,  s'il  était  possible,  lastabi-      Anorêçê 
lité  du  cuvelage  en  fonte  que  nous  avons  établi  à  Saint-  ^^^!!^SÎ^ 
Yaast,  et  surtout  pour  le  mettre  à  même  de  supporter,  * 
sans  se  démanteler,  les  tassements  de  terrain  qui  pour- 
raient se  produire»,  soit  par  l'approfondissement  du 
puits  au-dessous  de  la  partie  cuvelée ,  soit  par  toute 
autre  circonstance,  nous  avons  armé  le  revêtement,  à 
sa  partie  supérieure,  d'un  ancrage  très-solide,  dont 
nous  allons  donner  la  description.  La  fig.  56,  PL  III, 
représente  cette  construction. 

D'une  part,  entre  les  collets  d'assemblage  des  deux 
derniers  tronçons  à  la  tête  du  cuvelage ,  et^  d'autre 
part,  entre  les  collets  de  cette  avant-dernière  pièce  et  de 
la  suivante,  on  a  boulonné  deux  plateaux  circulaires  en 
fonte,  formant  une  saillie  de  o'^ySo  à  l'extérieur  du  re« 
vêtement 

Le  premier  plateau  a  été  placé  d'abord,  après  qu'on 
lui  eut  préparé  une  bonne  assise  en  maçonnerie,  ce  qui 
nécessitait  naturellement  un  élargissement  du  puits  en 
cet  endroit  ;  on  a  monté  ensuite  une  maçonnerie  pleine, 
sur  ce  premier  plateau ,  jusqu'au  niveau  où  devait  se 
placer  le  second  ;  on  a  enfin  placé  ce  dernier,  puis  on  a 
rempli  toute  l'excavation  au-dessus  de  ce  second  pla- 
teau, et  l'on  a  resserré  la  masse  contre  le  terrain.  Pour 
rendre  les  deux  plateaux  solidaires,  et  par  conséquent 
l'ancrage  plus  solide,  on  les  a  réunis  par  huit  boulons  ou 
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tirants  de  0*904  de  diamëtrei  répartis  sor  le  pourtour 
du  puits  ;  ces  boulons  sont  noyés  dans  la  maçonnerie 
qui  sépare  les  deux  plateaux* 

Il  est  bon  de  faire  remarquer  que ,  pour  Texéeution 
de  ce  travail  d'ancrage,  il  fallait  que  le  dessus  du  ctt- 
velage  se  trouvât  horâ  de  Teau;  c'est  qu'en  effet  les 
deux  derniers  tronçons  (S  mètres  de  hauteur)  sont  au- 
dessus  de  la  ligne  ordinaire  du  niveau ,  et  Ton  prend 
généralement  cette  précaution  dans  l'établissement  des 
cuvelages,  pour  éviter  que  l'eau  ne  passe  au-dessus  du 
revêtement  dans  les  moments  de  crues,  c'esl^à-dire 
quand  les  niveaux  montent. 

On  comprendra  aisément,  d'après  la  description  qui 
précède,  l'utilité  du  travail  de  consolidation  :  le  cuve- 
lage,  étant  suspendu  par  son  extrémité  supérieure,  se 
trouve  dans  rimpossibilitè  de  subir  aucun  mouve- 
ment sans  ébranler  la  masse  du  terrain  sur  lequel 
les  plateaux  sont  assis ,  ce  qui  parait  difficile.  11  arri*- 
verait  plutôt,  selon  nous,  que  les  plateaux  et  les  col- 
lets d'assemblage  céderaient  à  la  force  qui  tendrait  à 
faire  descendre  le  cuvelage  ;  mais  l'effort  qui  nécessi- 
terait la  rupture  de  ces  pièces  serait  très-considérable, 
ainsi  qu'il  sera  facile  de  s'en  assurer'par  le  calcul  des 
résistances. 

L'ancrage  nous  parait  utile,  surtout  lorsqu'on  éta- 
blit un  premier  cuvelage  pour  repousser  les  niveaux 
supérieurs ,  et  que  l'on  prévoit  devoir  rencontrer  plus 
tard  des  terrains  peu  consistants,  des  sablea  boulants, 
par  exemple,  ou  des  argiles  sableuses  plus  ou  moins 
friables  i  c'est  là  le  cas  qui  se  présentait  à  notre  puits  de 
Saint-Vaast. 

Déwumiage        Enfin,  il  est  uue  dernière  opération  dont  odus  avoBS 
'^^'^  ''  &  nous  occuper,  c'estcelle  du  démonUigo des ippaneSls 
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ayant  âôrvi  à  la  descente  du  cuvelage,  savoir  :  les  tiges 
de  suspension,  le  fond  et  le  tube  d'équilibré. 

Les  tiges  de  suspension  peuvent  être  retirées  saûâ 
qu'il  soit  besoin  de  pomper  Teau  qui  se  trouve  dans  le 
cuvelage  :  en  effet,  si  l'on  se  reporte  à  la  description 
que  nous  avons  donnée  précédemment,  on  remarquera 
que  ces  tiges  ne  sont  retenues  au  cetcle  de  support 
que  par  des  écrous  vissés  à  leurs  extrémités.  Or  ces 
écrous  sont  filetés  en  sens  inverse  des  vis  d'assem- 
blage des  tiges ,  de  telle  sorte  que  si  l'on  fait  tourner 
ces  dernières ,  en  se  plaçant  à  l'orifice  du  puits ,  on 
parvient  à  dévisser  les  écrous  et  à  rendre  les  tîgeâ 
tout  à  fait  libres  ;  on  les  retire  ensuite  en  les  démon- 
tant pièce  par  pièce,  comme  s'il  s^agissait  d'une  tigediè 
sondage. 

Nous  n'avons  éprouvé  dans  nos  travaux  aucune  diffi- 
culté pour  exécuter  cette  manœuvre. 

Quant  au  fond  et  au  tube  d'équilibre,  on  ne  peut  tes 
retirer  qu'après  que  les  dernières  opérations  destinées 
à  rendre  le  cuvelage  étanche  sont  terminées,  alors  que 
l'on  peut,  sans  inconvénient,  enlever  l'eau  qui  se  trouve 
dans  le  puits. 

Le  fond  est  formé  de  deux  parties ,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  :  la  calotte  sphérique,  d'un  diamètre  plus 
petit  que  l'intérieur  du  cuvelage,  et  le  rebord  plat,  qui 
est  boulonné,  d'une  part,  à  la  calotte,  et,  d* autre  part, 
à  Tun  des  collets  du  cuvelage.  La  partie  plate  est 
formée  de  six  pièces  assemblées  entre  elles,  et  ïl 
suffit  de  les  déboulonner  pour  rendre  libre  tout  Taj)- 
pareil.  Si  l'on  n'enlève  qu'une  pièce  à  la  fois,  où 
peut  sans  inconvénient  remettre  de  nouveaux  boulons 
au  joint  du  cuvelage,  sans  que  celui-ci  puisse  être 
dérangé. 

C'est  ici  le  moment  de  rencontrer  une  objection  que 
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Ton  a  faite,  contre  remploi  de  notre  appareil  d'équili- 
bre pour  descendre  le  cuvelage.  On  a  prétendu  que, 
dans  le  cas  de  non-réussite  du  travail,  il  serait  difficile, 
si  pas  impossible ,  de  retirer  le  fond  et  le  tube.  Cette 
objection  est  spécieuse  ;  car  si ,  après  avoir  exécuté  un 
puits  en  niveau  par  nos  procédés,  on  n'était  pas  parvenu 
à  le  rendre  étancbe,  il  serait  nécessaire  de  parfaire  le 
travail,  en  ayant  recours  à  une  machine  d*exhaure  pour 
battre  les  eaux,  et  aller  poser  une  ou  plusieurs  trousses 
à  picoter  au-dessous  de  la  base  du  cuvelage  ;  or,  puis- 
qu'il faut  alors  enlever  par  la  force  les  eaux  qui  se 
trouvent  dans  le  puits  et  le  rendre  ainsi  accessible ,  il 
n'y  a  rien  qui  puisse  s'opposer  à  ce  qu'on  démonte 
l'appareil  d'équilibre.  Il  est  vrai  que,  dans  le  cas  spé- 
cial qui  s'est  présenté  à  notre  puits  de  Saint-Vaast,  le 
fond  d'équilibre  a  mis  obstacle  à  la  marche  du  travail; 
mais  c'est  qu'il  y  avait  là  impossibilité  d'avoir  recours 
aux  procédés  ordinaires  pour  continuer  Tavaleresse,  à 
cause  de  la  présence  des  terrains  ébouleux  qui  ensa- 
blaient les  pompes  dès  qu'on  voulait  épuiser  F  eau  ;  ces 
sables  provenaient  d'un  trou  de  sonde  que  Ton  avait 
malheureusement  foré  au  fond  du  puits.  D'ailleurs , 
même  dans  cette  circonstance,  l'obstacle  n'a  pas  été 
invincible  ;  car  nous  sommes  parvenu  à  briser  au  trépan 
le  pourtour  de  la  calotte,  c'est-à-dire  le  plateau  qui  la 
réunit  au  cuvelage ,  et  celle-ci ,  devenue  libre ,  pourra 
être  retirée  tout  entière  ;  les  morceaux  de  fonte  prove- 
nant du  bris  des  pièces  seront  aussi  très-facilement 
extraits  au  moyen  du  grapin. 
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CHAPITRE  IV. 

PAETIGULARITAs    RBLATins  AU  TRAVAIL  DU  PUITS  8AIIITI-1IARII 

OR  PiRONNIS. 

Les  diverses  considérations  générales  que  nous  avons 
présentées  sur  le  procédé  suivi  pour  rétablissement  du 
puits  de  Saint-Vaast,  peuvent  s'appliquer  au  travail  du 
puits  d'aérage  que  nous  avons  exécuté  à  Péronnes. 

Nous  nous  bornerons  à  consigner  ici  quelques  dé- 
tails spéciaux  sur  ce  dernier  travail. 

Le  terrain  houiller  se  trouve  en  cet  endroit  à  la  pro- 
fondeur de  107  mètres,  et  la  tôte  de  niveau  à  43  mètres. 
A  la  base  des  marnes  et  silex,  qui  constituent  la  plus 
grande  partie  des  morts-terrains^  il  se  trouve  4  ^ 
5  mètres  d'argile  compacte  avec  rognons,  que  les  mi- 
neurs de  la  localité  désignent  sous  le  nom  de  tourtia^ 
mais  qui  est  bien  plutôt,  selon  nous,  ce  que  l'on  appelle 
au  Borinage  les  fortes-toises. 

C'est  dans  ce  terrain ,  qui  ne  renferme  pas  d'eau 
et  qui  est  imperméable ,  que  nous  avons  placé  la  base 
de  notre  cuvelage  en  fonte,  à  la  profondeur  de 
io5"',2o,  c'est-à-dire  à  une  couple  de  mètres  du  schiste 
èouillen 

Nous  nous  sommes  réservé  ainsi  le  moyen  d'établir 
au  besoin  une  ou  deux  trousses  picotées  au-dessous  de 
la  base  du  cuvelage,  ce  qu'il  •  pourrait  être  dangereux 
de  faire  dans  le  terrain  houiller  proprement  dit,  où  l'oq 
rencontre  souvent  des  fissures  qui  compromettraient 
des  travaux  de  ce  genre. 

Le  puits  d'aérage  de  Sainte-Marie  a  été  creusé  au  Fer«ç9  impttUi, 
diamètre  du  2",39.  On  a  foré  d'abord  un  trou  de  sonde 
de  i",37  ;  puis  on  a  élargi  à  la  dimension  voulue. 

TOMR  XVIII,  1860.  bii 
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Contrairement  à  ce  qui  s'est  fait  à  Saint- Vaast  et  par^ 
tout  ailleurs  où  M.  Kind  avait  établi  des  sondages  à 
grande  section,  on  a  procédé  à  l'élargissement  du  puits 
préparatoire,  chaque  fois  que  Ton  avait  avancé  ce  der- 
nier d'une  dizaine  de  mètres,  c'est-à-dire  que  le  grand 
forage  suivait  toujours  le  petit,  sauf  à  laisser  à  ce  der- 
nier une  avance  minimum  de  5  mètres  pour  le  guidon- 
nage  des  outils.  Cette  manière  de  procéder  présente 
des  avantages  notables  au  point  de  vue  économique , 
ainsi  que  nous  l'avons  exposé  précédemment. 

Nous  avons  aussi  simplifié  de  beaucoup  la  construo 
tion  de  la  tour  de  sondage ,  qui  avait  coûté  fort  cher 
dans  les  travaux  antérieurs.  Cette  dépense  était  ici  d'au- 
tant plus  inutile  que,  dans  le  cas  spécial  d*un  puits 
d'aérage,  une  tour  en  maçonnerie  ne  pourrait  pas  Mre 
utilisée  comme  bâtiment  d'extraction. 

La  baraque  de  sondage  de  Péronnes  se  composait 
uniquement  de  quatre  montants  en  bois,  de  9  mètres 
de  hauteur,  réunis  à  leur  partie  supérieure  par  un  en<- 
cadrement  sur  lequel  était  placée  la  poulie  de  belle^ 
fleur.  Deux  poutres  de  1  a  mètres  de  longueur  et  de 
o"",^^  d'équarrissage  avaient  été  montées  à  S  mètres  da 
sol,  sîir  des  piliers  en  bois  boulonnés  aux  montants  de 
la  baraque ,  et  c'est  sur  ces  deux  pièces  qu'on  avût 
placé  le  chemin  de  fer  de  service.  Mais  pour  que  cette 
construction  peu  élevée  permit  de  faire  les  manœuvres, 
nous  avions  creusé  le  puits  jusqu'à  10  mètres  du  sol 
au  diamètre  de  4  mètres ,  et  l'on  avait  placé  à  cette 
profondeur  le  plancher  de  travail  des  ouvriers  du  son- 
dage. De  plus,  au  moyen  d'une  excavation  latérale  faite 
dans  le  terrain  jusqu'à  5  mètres  du  sol,  on  avait  rega^ 
gné  l'espace  nécessaire  pour  faire  rouler  les  outils,  le 
trépan ,  la  cuiller ,  etc. ,  ainsi  que  cela  doit  se 
souvent  dans  le  cours  du  travail. 
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Quant  aux  machines  à  vapeur,  nous  les  avions  instal- 
lées sur  les  fondations  d'un  ancien  bâtiment ,  qui  se 
trouvait  &  côté  de  l'emplacement  du  sondage. 

Les  outils  dont  on  a  fait  usage  pour  le  forage  du 
puits  de  Péronnes  sont,  pour  la  plus  grande  partie, 
les  mêmes  que  ceux  employés  à  Saint- Vaast  :  le  petit 
trépan  de  i"',37,  la  cuiller  de  draguage,  la  glissière^ 
les  tiges  en  bois ,  la  m  de  rappel ,  le  balancier ^  le  cylm- 
dre-baltiur  et  même  la  machine^abestan ,  tels  que  nous 
les  avons  décrits  dans  le  premier  chapitre  de  ce  mé- 
moire. 

L'outil  élargisseur  de  a^^^Sa  de  diamètre,  était  un 
petit  trépan  t  dont  on  avait  allongé  la  lame.  11  était 
armé  de  guides  en  bois  placés  dans  le  sens  vertical  et 
qui,  pendant  le  travail  du  forage,  pénétr^ent  de  o°',7o 
à  o"',75  dans  le  puits  préparatoire,  de  manière  à  diri- 
ger la  marche  de  T  outil ,  ce  qui  était  utile  pour  que  le 
puits  fût  percé  d'aplomb.  Ces  guides  verticaux  étaient 
tout  simplement  quatre  longues  pièces  de  sapin  boulon- 
nées aux  guides  horizontales  et  à  la  la  lame  du  trépan, 
et  placées  de  manière  à  toucher  en  quatre  points  de  la 
circonférence  du  petit  puits. 

Pendant  la  première  période  du  travail ,  nous  avions 
fait  usage  du  grand  trépan  sans  ces  guides  en  bois ,  et 
nous  avons  remarqué ,  après  un  certain  laps  de  temps, 
que  le  puits  avait  dévié  de  la  verticale  d'environ  o°',4o 
sur  une  hauteur  de  lo  à  la  mètres*  Cette  déviation 
avait,  sans  doute,  pour  cause  la  différence  de  dureté 
que  présentaient  les  roches  sur  les  divers  points  des 
parois  du  puits;  la  nature  des  terrains  siliceux  (rabots) 
est  en  effet  fort  hétérogène  :  des  blocs  de  silex  doivent 
être  taillés  d'un  côté  du  puits,  tandis  que  de  l'autre,  on 
se  trouve  souvent  dans  des  marnes  assez  tendres. 

L'outil  élargisseur  portait  aussi  une  lame  supérieure, 
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avec  dents  repasseuses ,  et  deux  guides  horizontaux 
placés  en  croix  comm^  celles  que  Ton  adapte  au  petit 
trépan;  la  seule  différence  que  cela  présentait  ici,  c'est 
que  Tun  de  ces  guides  en  croix  était  mobile,  de  ma- 
nière à  pouvoir  se  placer  parallèlement  à  l'autre,  lors- 
qu'on devait  faire  sortir  l'outil  et  le  passer  au  plancher 
de  manœuvre.  Pour  le  maintenir  en  croix  pendant  le 
travail  du  sondage,  on  avait  fixé  à  ces  guides  une 
verge  à  crochets ,  qui  les  rendait  immobiles  l'une  par 
rapport  à  l'autre. 

Nous  croyons  inutile  de  reproduire  encore  le  dessin 
du  grand  trépan  employé  à  Péronnes ,  cet  outil  étant 
en  tout  semblable  à  ceux  que  nous  avons  décrits  pour 
le  travail  de  Saint-Vaast;  on  se  figurera  d'ailleurs, 
d'après  ce  que  nous  avons  dit,  la  manière  dont  les 
guides  verticaux  étaient  fixés  à  cet  outil,  et  c'est  là  la 
seule  particularité  qu'il  présentait. 

Le  puits  d'aérage  de  Sainte-Marie  a  été  établi  sur 
une  avaleresse  que  l'ancienne  Société  de  Péronnes  avait 
abandonnée  à  la  tête  du  niveau ,  soit  à  43  mètres  de 
profondeur. 

Le  forage  a  été  commencé  à'  partir  de  ce  point  ;  le 
puits  préparatoire  de  i"',57 ,  a  été  poussé  jusqu'à 
loS'^.ao  de  profondeur;  l'élargissement  s'est  arrêté 
à  io5"*,ao. 

Le  travail  du  forage,  mis  en  activité  le  27  juin  1869, 
suivit  une  marche  régulière  jusqu'au  3o  août  suivant. 
On  s'aperçut  alors  que  le  puits  avait  dévié ,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  ci-dessus ,  et  il  fallut  en  redresser  les 
parois ,  ce  qui  occasionna  une  perte  de  temps  de  trois 
ou  quatre  semaines.  Le  travail  reprit  ensuite  son  cours 
ordinaire,  et  tout  le  forage  était  presque  terminé  lors- 
que, le  29  janvier  1860,  un  accident  très-grave  nous 
força  d'arrêter  :  la  partie  supérieure  de  la  maçonnerie 
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du  puits  s'était  écroulée,  et  les  outils  de  forage  étaient 
tombés  au  fond  de  l'avaleresse  «  où  ils  avaient  été  brisés 
et  recouverts  de  8  à  9  mètres  de  décombres. 

Nous  ferons  connaître,  dans  l'extrait  de  notre  journal 
des  travaux,  les  détails  relatifs  à  cet  accident,  qui  était, 
du  reste,  tout  à  fait  indépendant  du  procédé  suivi  pour 
le  travail ,  et  nous  indiquerons  les  moyens  de  sauve- 
tage employés  à  cette  occasion. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  après  trois  mois  d'interruption, 
on  put  reprendre  le  forage ,  qui  fut  terminé  le  4  juin 
de  cette  année. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  l'effet  utile  obtenu 
pendant  les  diverses  périodes  de  l'opération. 


ao 

PROCtOÉ 

KIND. 

1 

1 

i 

i 

II. 

il 

m 

i 
111 

5 

■iiinMr>>iiii«*» 

n 

• 

î 

} 

î 

4 

1 
S 
i 

t 

î 

î 

S 

-£* 

:i 

' 

? 

■ 

S 

■"SSr"' 

h 

s 

« 

1 

3 

t 

l 

3j 

« 

• 

! 

3 

i 

a 

S 

3 

1  (î(  -- 

h 

î 

• 

5» 

î 

f 

}(~ 

1- 

a 

• 

!« 

• 

I 

1  ,;z^^. 

! 

~7 

!" 

• 

i 

•          1             «qBOK 

»i 

E 

5 

i 

1' 

13 

s 

a 

Ê 

« 

• 

-fc 

s 

a 

B 

i 

i 
i 

1 

's 

i 

u 

i" 

1 

1 
1=' 

i 

s 

i 

» 

i 

P 

TRATAUl  EXÉCUTÉS  EN  BELGIQUE.       Sai 

Le  cuvelage  du  puits  d'aérage  de  Péronnes  est  entiè-  CiH»to»«. 
rement  en  fonte  ;  il  est  formé  de  trente  et  un  tronçons 
cylindriques  de  2  mètres,  formant  ensemble  une  co- 
lonne de  62  mètres  de  hauteur,  non  compris  la  botte  à 
mousse.  Ces  cylindres  sont  construits  comme  ceux  em- 
ployés à  Saint-Vaast ,  c'est-â-dire  coulés  d'une  seule 
pièce,  avec  des  collets  à  l'intérieur  pour  servir  à  les 
assembler.  Entre  les  collets  de  chaque  pièce ,  il  y  a 
aussi  à  Tintérieur  de  petites  nervures  horizontaled 
destinées  à  les  renforcer. 

Les  tronçons  ont  2  mètres  de  diamètre  extérieu- 
rement, et  i'',8o  à  Tintérieur  des  collets  d* assem- 
blage. 

Les  collets  ont  une  épaisseur  minimum  de  5  centi- 
mètres et  font  saillie  de  7  centimètres  à  Tint^rieur  du 
cuvelage;  ils  sont  percés  de  vingt-cinq  trous  de  bou- 
lons, de  3  centimètres  de  diamètre,  sur  le  pourtour  de 
la  circonférence,  ce  qui  porte  à  22  centimètres  l'espace 
des  trous  de  centre  à  centre. 

Les  joints  ont  été  faits ,  comme  à  Saint-Vaast ,  de 
lamelles  de  plomb  de  3  millimètres  d'épaisseur  et  de 
1 1  centimètres  de  largeur  ;  on  les  serrait  avec  force  au 
moyen  de  boulons ,  puis  on  rematait  le  Joint  à  Tinté- 
rieur  et  à  l'extérieur  du  cuvelage.  On  prenait  soin  de 
mettre  une  couche  de  minium  au-dessous  et  au- 
dessus  de  cette  lamelle  de  plomb ,  pour  boucher  les 
petites  défectuosités  qui  auraient  pu  exister  dans  les 
collets. 

Les  pièces  de  cuvelage  ont  été  tournées  aussi  sur  un 
mandrin  libre  des  deux  côtés,  ce  qui  permettait  de 
raboter  les  deux  collets  en  même  temps  et  dans  des 
plans  parallèles,  chose  tout  à  fait  indispensable,  ainsi 
que  nous  Tavons  déjà  dit  précédemment. 

Quant  à  l'épaisseur  des  parois,  on  a  divisé  la  colonne 
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en  trois  parties  :  la  première,  pour  la  base  du  cuvelage, 
formée  de  dix  pièces  dont  l'épaisseur  est  de  3o  milli- 
mètres; la  seconde,  de  dix  autres  pièces  de  27  milli- 
mètres, et  la  troisième,  de  1 1  pièces  de  25  millimètres. 

Le  poids  de  chaque  pièce  était ,  en  moyenne ,  pour 
la  première  série  de  3.i5o  kil.,  pour  la  seconde  série 
de  2.821  kil.,  et  pour  la  troisième  de  2.200  kil.  ;  ces 
dernières  n'avaient  pas  tout  à  fait  les  dimensions  vou- 
lues; elles  ont  été  coulées  un  peu  plus  faibles  qu'on 
ne  l'avait  demandé. 

Toutes  ces  pièces  ont  été  éprouvées  à  une  pression 
extérieure  de  1 8  atmosphères  pour  les  plus  fortes ,  et 
de  8  atmosphères  pour  les  plus  faibles;  aucune  d'elles 
n'a  laissé  apercevoir  la  moindre  défectuosité.  L'une  des 
pièces  supérieures  ayant  été  cassée  par  le  décharge- 
ment, nous  l'avons  même  fait  essayer  tout  spéciale- 
ment à  une  pression  supérieure ,  et  il  n'a  été  constaté 
aucun  suintement  par  la  fissure  de  1 1  à  1 5  centimètres 
de  longueur  qu'elle  portait  près  d'un  de  ses  collets. 

L'épreuve  se  faisait  dans  une  cuve  en  fonte ,  dont 
les  parois  avaient  4  centimètres  d'épaisseur,  et  qui  a 
toujours  supporté  intérieurement  les  pressions  les  plus 
fortes  sans  subir  aucune  détérioration. 

Nous  renverrons  pour  les  détails  relatifs  à  l'appareil 
d'essai,  à  ce  que  nous  avons  dit  en  parlant  des  travaux 
de  Saint-Vaast. 

Le  poids  total  du  cuvelage  de  Péronnes,  y  compris 
la  boite  à  mousse ,  les  boulons  d'assemblage ,  etc. ,  est 
d'environ  90.000  kil.  Il  a  été  construit  dans  les  ateliers 
de  MM.  Delebèque  et  compagnie  à  Baume,  pour  le  prix 
de  21  francs  les  100  kil.,  à  charge  par  eux  de  tourner 
les  collets  et  de  transporter  les  pièces  à  pied  d' œuvre. 
On  fabriquait  ordinairement  trois  pièces  chaque  se- 
maine. 
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Le  trotoçoD  inférieur  de'  cuvelage  a  été  coolé  avec     ^  jjjjjjj^ 
un  rebord  extérieur  en  fonte  faisant  sdllie  de  o",i6; 
ce  rebord  est  Tune  des  parois  horizontales  de  la  botte 
à  mousse.  Un  cylindre  en  fonte,  de  2  mètres  de  hau- 
teur et  de  i^^tgo  de  diamètre  extérieur,  forme  la  paroi 
verticale  de  la  boite;  Tépûsseur  de  ce  cylindre  est 
de  3  centimètres  ;  il  n'a  pas  de  collets,  mais  seulement 
quatre  petites  oreilles  destinées  à  le  suspendre  au 
moyen  de  tiges.  La  paroi  horizontale  inférieure  de 
ladite  boite  est  formée  par  un  encadrement  en  bois  de 
chêne  (sabot)  composé  de  douze  pièces  placées  en 
polygone  régulier,  et  fixées  à  la  base  du  cylindre  en 
fonte ,  chacune  au  moyen  de  deux  boulons  à  tète  per- 
due. Ces  pièces  ont  o"',3o  de  hauteur  et  o'^iG  de  lar- 
geur. Enfin  la  paroi  verticale  extérieure  de  la  boite 
était  représentée  par  un  filet  de  pécheur,  à  mailles 
très-serrées,  et  bien  tendu. 

Le  cylindre  était  entré  dans  le  premier  tronçon  du 
cuvelage  de  o",so  environ,  lorsque  la  boite  à  mousse 
fut  suspendue  ;  cette  dernière  avait  donc  i",5o  de  hau- 
teur et  o*,i6  de  largeur  annulaire,  ce  qui  représentait 
une  capacité  de  1  1/2  mètre  cube. 

On  a  bourré  dans  cet  espace  45  hectolitres  de  mousse, 
pour  former  le  matelas,  c'est-à-dire  que  cette  dernière 
était  déjà  comprimée  assez  fortement  et  réduite  au 
tiers  de  son  volume  primitif,  avant  la  descente  dans 
l'eau. 

La  botte  à  mousse  passait  facilement  sans  frotter  le 
long  des  parois  du  puits  ;  on  avait  pris  la  précaution 
que  nous  avons  signalée  ailleurs,  de  rétrécir  la  partie 
inférieure  dû  forage,  afin  que  la  mousse  touchât  légè- 
rement dans  l'espace  où  la  botte  devait  entrer. 

La  mousse  en  se  serrant  par  la  compression  du  cuve- 
lage n'a  conservé  que  le  cinquième  de  sa  hauteur  pri- 
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initlve,  soit  ô'^^So  ;  elle  est  donc  réduite  au  (|ttiti^ème 
de  son  volume. 

Au  moment  de  toucher  le  fond  avec  le  cuvelage,  un 
fait  important  s'est  produit  et  qui  permit  de  bien  augu- 
rer de  reflet  de  la  boîte  à  mousse  :  dès  que  cette  der- 
nière fut  à  peu  près  fermée  par  la  descente  du  cuvelage, 
la  communication  des  niveaux  avec  là  colonne  d'équi- 
libre fut  subitement  Interceptée,  et  il  fallut  recourir 
à  un  moyen  auxiliaire  pour  continuer  à  remplir  le 
cuvelage  qui  était  encore  vide  Sur  une  hauteur  de 
1 5  mètres. 

d^îmJlagc  ^^  ^^^^  d'équilibre  employé  pour  descendre  le  cuve- 
lage de  Péronnes  n'était  composé  que  de  deux  parties, 
boulonnées  ensemble  et  pouvant  se  démonter  avec  fa^ 
cilité  ;  cette  pièce  était  en  fonte  et  avait  la  forme  d'une 
calotte  sphérique,  avec  rebord  horizontal  extérieur  pour 
l'assembler  aux  collets  du  cuvelage. 

La  colonne  centrale  a  été  formée  de  tuyauï  de 
pompes  en  tôle,  de  S  mètres  de  hauteur  et  de  o"',4o  de 
diamètre. 

Pour  descendre  le  cuvelage,  ou  a  placé  sur  les  se- 
melles de  la  baraque  de  sondage,  quatre  poutres  en  sapin 
de  o",4o  d'équarrîssage,  et  Ton  a  établi,  sur  ces  pièces 
de  bois,  quatre  des  tiges  de  suspension  avec  vis  de  rap- 
pel, dont  nous  avons  donné  la  description  précédem- 
ment. Dès  que  cette  charpente  fut  installée^  on  se  mît 
en  mesure  de  monter,  sur  le  plancher  de  travail,  qui  se 
trouvait  dans  le  puits  à  lo  mètres  du  sol,  les  quatre 
premiers  tronçons  du  cuvelage  ;  ott  plaça  aussi  le  cy- 
lindre de  la  boite  à  mousse  dans  le  pi  ^mier  tronçon,  le 
fond  d'équilibre  immédiatement  au-dessous  du  second 
joint,  ei  le  cercle  de  suspension,  à  la  tête  du  troisième 
tionçon.  Le  tout  arrangé  de  cette  manière,  on  accrocha 
les  tiges  de  suspension  au  cercle,  et  l'on  saisit  la  partie 
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de  cuvekge  ainsi  assemblée,  pour  la  soulever  et  ouvrir 
la  boite  à  mousse.  Ensuite,  quand  le  matelas  de  celle- 
èi  fut  arrangé,  on  enleva  le  plancher  de  travail  et  l^on 
put  commencer  à  descendre  Tappareil. 

La  première  période  de  l'opération  de  la  descente, 
qui  est»  comme  on  sait,  la  plus  difficile,  consiste  à  ame- 
ner le  cuvelage  à  la  tête  du  niveau  de  façon  à  le  faire 
porter  sur  l'eau.  De  même  qu'à  Saint-Vaast,  elle  s'est  • 
faite  ici  sans  accident* 

Le  travail  a  été  continué  ensuitCi  en  ajoutant  succe»- 
Bivement  les  nouveaux  tronçons^  et  en  laissant  descendre 
doucement  le  cuvelage. 

Au  moyen  des  trous  à  vis  ménagés  dabs  la  colonne 
d'équilibrei  oa  laisêaii  entrer  l'eau  dans  le  cuvelage» 
obaqtie  fols  que  cela  devenait  nécessaire^  mais  toujours 
de  telle  façon  que  lesquatre  tiges  de  suspension  ne  fussent 
nbaigèee  que  d'un  poids  de  i  o  à  1 5  ,ooo  kil» ,  oe  qui  était 
utile  pour  maintenir  le  ouvelage  d'aplombé 

L'opération  a  été  terminée  sans  la  moindre  difficulté 
et  assez  vite  ;  car  on  plaçait  généralement  deuât  tronçons 
tous  les  jours; 

Le  bétonnage  du  puits  de  Péronûes  s*est  fait  encore     Béionmge. 
de  la  même  manière  qu'à  Saint-Vaast  ;  le  même  outil- 
lage a  été  employé  et  la  compoeition  deÈ  mortiers  à  été 
faite  avec  les  mêmes  éléments. 

Trois  cuillers  de  bétonnage  ont  été  installées  sur  la 
circonférence  du  puits,  ce  qui  suffisait  pour  remplir 
uniformément  l'espace  annulaire  sur  un  diamètre  de 
1*^,80.  Ces  cuillers  ont  fonctionné  simultanément, 
pendant  la  plus  grande  partie  du  travail;  elles  étaient 
desservies  par  six  treuils  placés  à  Torifice  du  puits  : 
chaque  cuiller  en  avait  deux,  l^uii  pour  le  service  de 
la  caisse  proprement  dite,  et  l'autre  pour  la  manœuvre 
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de  la  glissière.  (Voir,  poar  les  détails  de  l'opératioû , 
le  chap.  IIL) 

Le  bétonnage  ne  marchait  pas  la  nuit.  Le  dimanche, 
afin  de  ne  pas  laisser  reposer  le  béton  pendant  trente- 
six  heures,  du  samedi  soir  au  lundi  matin,  on  travaillait 
une  partie  de  la  matinée.  « 

Pendant  les  premiers  jours,  alors  qu'on  devait  des- 
cendre le  mortier  jusqu'au  fond  de  l'espace  annulaire, 
c'est-à-dire  à  i  o5  mètres  de  hauteur,  on  ne  mettait  en 
œuvre,  sur  douze  heures  de  travail,  que  vingt-deux  cuil- 
lers de  béton,  ce  qui  représentait  douze  mélanges  com- 
posés chacun  d'un  demi -hectolitre  de  chaux,  un  demi 
de  sable,  un  demi  de  trass  et  un  quart  de  ciment  anglais. 
La  quantité  de  mortier  descendue  chaque  jour  augmenta 
rapidement,  à  mesure  que  la  profondeur  devint  moins 
grande,  et,  dans  les  derniers  temps,  on  employait  jus- 
qu'à trente -deux  mélanges  sur  douze  heures. 

Voici  le  relevé  des  matériaux  employés  pour  faire  le 
bétonnage  du  puits  de  Péronnes  : 

met.  ool». 

Chaux  de  Thiméon a5 

Sables  de  Gamières 35 

Trass  d'Andemacht ao 

Ciment  anglais 9 

Total 89 

Nous  estimons  que  la  capacité  de  l'espace  annulaire 
ne  dépassait  pas  76  à  76  mètres  cubes  ;  il  y  aurût  donc 
une  partie  notable  de  ces  matériaux  employée  à  remplir 
les  fissures  du  terrain, 
obserrations.  En  résumé,  il  résulte  des  détails  que  nous  avons 
donnés  dans  ce  paragraphe,  que  le  travail  relatif  à  la 
pose  du  cuvelage  du  puits  de  Péronnes  a  marché  beau- 
coup plus  vite  que  celui  de  Saint-Vaast,  et  cela  parce 
que  nous  avions  eu  soin  de  faire  préparer  toutes  les 
pièces  et  de  les  essayer,  pendant  que  l'on  était  occupé 
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au  forage  du  puits.  Nous  avous  ainsi  obtenu  une  éco- 
nomie notable,  comme  on  pourra  le  constater  ci-après, 
en  comparant  les  dépenses  relatives  occasionnées  par 
les  travaux  des  deux  puits. 

Pour  donner  une  idée  de  la  rapidité  d'exécution,  di- 
sons notamment  que,  du  4  s^u  s5  juin,  soit  en  dix-huit 
jours,  on  a  démonté  tous  les  appareils  de  sondage, 
placé  la  charpente  nécessaire  à  la  descente  du  cuvelage, 
et  descendu  les  quatre  premiers  tronçons,  avec  la  boite 
à  mousse,  jusqu'à  la  tète  du  niveau.  On  a  ajouté  suc- 
cessivement les  autres  tronçons;  dès  le  18  juillet,  tout 
le  cuvelage  était  placé. 

Le  travail  du  bétonnage,  commencé  le  26  juillet, 
était  complètement  achevé  le  s  i  août  suivant. 

Nous  n'avons  procédé  à  l'épuisement  des  eaux  que  le 
i5  octobre,  parce  qu'il  nous  paraissait  utile  de  laisser 
durcir  le  béton.  Cette  précaution  n*est  peut-être  pas 
indispensable,  et  l'on  pourrait  même,  comptant  sur 
l'effet  de  la  boite  à  mousse,  battre  les  eaux  dès  que  l'on 
a-  fait  quelques  mètres  de  bétonnage.  Nous  n'oserions 
pas  cependant  conseiller  cette  manière  de  procéder; 
CBï  il  se  pourrait  que  la  grande  pression  qui  se  produit 
à  la  base  du  cuvelage,  permit  à  l'eau  de  se  frayer  un 
passage  par  des  fissures  mal  remplies,  et  dès  lors  des 
ouvertures  plus  larges  finiraient  par  se  former,  et  l'on 
aurût  peut  être  beaucoup  de  peine*  à  y  porter  remède. 

En  somme  il  vaut  mieux,  croyons-nous,  sacrifier 
quelques  semaines  pour  que  le  béton  fasse  prise  et  pré- 
sente un  certain  degré  de  consistance. 

Au  surplus,  nous  n'avons  pas  perdu  de  temps  à  cette 
occasion,  dans  notre  travail  de  Péronnes;  car  nous 
avons  foré,  au  fond  du  puits,  un  trou  de  sonde  de  o^ySo 
pour  atteindre  au  niveau,  de  1 1 8  mètres,  et  nous  ap- 
prêter ainsi  à  nous  mettre  en  communication  avec  le 


puits  d'exhaure  de  Sainte*Marie,  pour  la  suite  du  travail 
du  puits  d'aérage. 

L'épuisement  de  l'eau  a  duré  dix  jours  ;  noua  avons 
voulu  faire  cette  opération  avec  lenteur,  afin  de  charger 
le  cuvelage  sans  secousse. 

L'enlèvement  de  l'appareil  d'équilibre  (faux  fond  et 
tube)  n'a  demandé  que  deux  jours. 

Enfin ,  le  2  7  octobre,  tout  était  terminé,  et  l'on  pouvait 
constater  que  le  travail  avait  réussi  d'une  manière  com- 
plète :  le  cuvelage  ét^t  étancbe. 

Le  percement  du  stock  qui  séparait  le  puits  d'aérage 
de  la  galerie  de  communication  établie  à  la  profondeur 
de  1 18  mètres,  s'est  fait  avec  une  grande  facilité,  en 
l'absence  de  toute  venue  d'eau.  Nous  avons  maçonné 
solidement  le  puits  à  partir  de  1 1 8  mètres  ;  et,  arrivé 
à  2''.4o  de  la  base  du  cuvelage  en  fonte,  nous  avons 
placé  deux  fortes  trousses  en  bois,  que  Ton  a  picotées 
avec  soin.  On  pourrait,  si  cela  devenait  nécessaire, 
poser  une  petite  passe  de  cuvelage  sur  ces  trousses  pi- 
cotées, afin  de  les  relier  avec  le  revêtement  en  fonte. 
Pour  le  moment,  nous  nous  sommes  borné  à  y  placer 
des  montants  en  bois,  serrés  les  uns  contre  les  autres  et 
portant  sous  la  semelle  de  la  boite  à  mousse .  (Voir  /{g,  79 , 
PL  IIL) 

CHAPITRE  V. 

ÉGOKOMIE  DU  PROCÉDi  KIRD. 
t 

A.  —  Fraif  difaistellatloii. 

Coûtdei  ira/vaux     i*  TOUT  de  soodage  proprement  dite  :       ff 

^p'STun.'T'  Main-d'œuvre /uSgû.oS) 

Matériaux  employés  :  briques,  chaux,  I     o  „oc  « 

sable,  bois,  etc 5.607,85 j    ^•7»^»^^ 

Dépenses  diverses ^  .       735,Ao] 

A  reporter* a.78^,53 
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BepotU 8.788«33 

3**  Siège  à  Molettes» i.85/i,id 

3*  Planchers,  échafaudages,  chemin  de  fer  de  ser- 
vice, spécialement  afifectés  au  travail  du  sondage.  i.88i,80 

à*  Bâtiment  provisoire  pour  Tlnstailatlon  des  ma- 
chines de  sondage  et  fondations  de  ces  machinas.  3.95o»8o 

5"  Baraque  en  bois  pour  recevoir  les  trépans.  .  .  .  5.o66,6i 


878*56 

8iA,i8 
s«â/l3,55 


aA.A6A.8i 


6*  Construction  d'une  forge  de  maréchal. 

7"  Construction  du  bâtiment  pour  l'installation  du 
tour  destiné  à  tourner  les  pièces  de  cuvelage. 

8*  Hangar  pour  magaiins*  bureaui ,  écuriOt  etc. 

jiObai.  .  ••  ••••• 

B.  —  Peroement  da  puita. 

1*  Établissement  du  puits  principal  Jusqu'à  la  tète  du  niveau  : 

fr. 

Main-d'œuvre 3.^13,30  ^         ,^ 

Matériaux  employés  :  briques,  chaux,  >     6.983,96 

sable,  bois,  etc 9.871,76! 

3'  Travaux  accessoires  : 

Puits  alimentaire  pour  la  chaudière  à  vapeur, 
creusé  à  la  profondeur  detxo  mètres.  .    gâo'.Si  J 

Puits  du  contre-poids,  creusé  à  30  mètres    Zi35  ,55  \     *'^9"»^" 

3*  Forage  du  puits  préparatoire  de  i*,37  de  dia- 
mètre, depuis  la  tôte  du  niveau  jusqu'à  100  mè- 
tres (1)  :  , 

tt. 

Main-d'Œuvre,appointementsetsalaires.    6.313,93 

Consommation  :  (^, 

Charbon  1.913  hect 3.869,90^  }  11. 830,63 

Huiles  et  graisses .     603,91 

Bois iïa6,/i8>     6.633,61 

Acier,  fers  et  métaux,  .  .  •     917970 
Matériaux  divers. 906,69 

A*  Élargissement  du  puits  au  diamètre  de  /i",36  Jus- 
qu'à la  profondeur  de  98  mètres  : 

A  reporter. 18.516,7/ii 


(1)  Les  trafaux  eiératés  en  Janvier  et  février  I8SS,  ponr  l'approfondisse- 
ment  do  puils  préparaloire  depuis  100  niélres  Jusqu'à  135,  ont  coûté:  en 
main-d'œuve  a.9ir,9t;  en  consommation, 3. 136' ,48:  total,  7.i08',39;  ils  n'ont 
pas  été  compris  dans  les  dépenses  ci-dessus,  non  plus  que  les  13. 5 86',72, em- 
ployés en  mars,  avril  mai  et  Juin  de  la  même  année,  poar  faire,  an  fond  du 
pnils,  nn  aondaffe  de  reconnaissance  jniqn'i  101  métros  de  profondeur. 
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ReporU  ••••.••••    i8.6i6»7A 

M&lD-<l*œavre,  appointements  et  salaires.  i3.A87,9A 
Consommation  :  rr. 

Charbon  I  5.5Ao  heot.  •  .  .    5,3o9,A8|  \  sA.80i«95 

Huiles  et  graisses 986,83 

Bo'» ««^«'^^^  11.576,01 

Aoler,  fer  et  métaux.  .  .  •    9.io6,A6 

Cordes. i.6i6,6o 

Matériaux  divers 600,16 

4*  Pertes,  pour  machines  et  appareils  mis  hors  d'u- 
sage pondant  le  cours  du  travail 7.860.90 

Total 6i.«56,69 

I*  Coût  du  revêtement: 

0.  18  tronçons  en  fonte  y  compris  le  cylindre  de  la  botte  à 
mousse,  le  plateau  extérieur  adapté  à  la  base  du  premier 
tronçon  et  le  cercle  do  ronfort  du  troisième  collet, 

ii9.Ai8  kilog «8.9M,6& 

b,  98  tronçons  en  tôle  renforcés  par  des 
cercles  en  fonte  : 
111.669  kilog 69.0o7,A& 

c,  1.980  boulons  d'assemblage  : 
3.600  kilog, 9.8oo,oo{ 

d,  Uà  torche»  en  plomb  pour  Joints  : 
9.9118  kilog 9.996,98.  f^ 

9.  Botte  à  mousse,  sabot,  segments  en  )  99.469,75 

tôle,  fliet,  mousse. 760,79 

^.Plateaux  d'ancrage: 
6.694  kilog i.6o3,o6{ 

g.  ïond  d'équilibre,  cercle  et  oreilles 
de  suspension  (mis  hors  d'usage)  : 
7.989  kilog. . 9.076,13 

A.  I^inture  de  tous  les  tronçons  (au 
minimum) 1.476,61 

9*  Bétonnage  : 

fr. 
Ciment 7.836.69i 

Trass. 9.349,5o(        _-.  ^. 

Chaux 699,66/  >>-5^»W 

Sable. 469,97) 

À  reporter ««6.799,69 
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Report 103.799,59 

3*  Maln-d*œuvre  (appointements  et  sa- 
laires) : 

Préparation  des  pièces. 3.937,9/^ 

Descente  du  cuvelage. 8.8o5,5i .     .      .  „. 

Bétonnage, û.646.76^   '^^"^^^ 

Consolidation u^ikfiti 

A*  Consommations  diverses  pendant  la 
durée  de  ces  différents  travaux  : 
Bois  pour  la  charpente  de  suspension 

et  divers. /i.i66,8o< 

Charbon. 1.877,^0 

Acier,  fer  et  métaux a.o83,i5l       ^    .. 

Huiles  et  graisses 964,11  ^    ^^^^ 

Cordage. 397,76 

Divers. i63,9/ii. 

Total 127.6^0,89 

D.  —  Kaohiiiet  et  outils  employés  à  8aliit->V«Mt. 

Machine  proprement  dite.  • 

1*  Une  machine  à  vapeur  rotative  pour  Textrao- 
tlon  des  déblais,  de  la  force  de  16  chevaux,  avec  un         rr. 

qrstème  d'engrenages  doubles  (machine-cabestan).  •  6. 906, 1 6 

a*"  Une  machine  alimentaire  avec  pompe  à  eau         « 

froide  et  pompe  à  eau  chaude A.66a,oo 

3*  Une  machine  dite  cylindre-batteur  avec  tous 

ses  tuyaux  à  vapeur 3.oA8,oo 

U"  Un  générateur  à  vapeur,  avec  ses  garnitures.  •  a.3d8,9ft 

Total i6.97iluo9 

.  OntQs  de  londage. 

i""  Un  petit  trépan  en  fer  pour  forage,  de  i*,37  de       rr. 
'  diamètre,  pesant  uUyQ  kilog 3.6o3,oo 

a'  Un  grand  trépan  en  fer  avec  lame  en  acier 
fondu,  pour  élargir  au  diamètre  de  Â",a6,  pesant 
6.880  kilog. i3.335,6o 

3*  Une  cuiller  de  draguage,  pesant  568  kilog.  .  •       667,60 

A*  Un  dragueur,  pesant  1.697  kilog.,  un  engin 
en  bois  pour  suspendre  cet  outil 1*699,60 

A  reporter 17.606,60 

TOMR  XVIII,  1860.  36 
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Beport i7.5oÔ,5o 

6*  ido  mètres  de  tiges  de  soadage  en  tr. 

bois  de  sapin  avec  ferrements. 6o5,a5 

5o  mètres  de  tiges  en  fer 3/!iif65 

Une  vis  de  rappel •  1^3,75 

Un  tourne-sonde 76»a5i     ^j^i  5o 

Un  balancier  en  bois  avec  ferrements 

et  chaîne  d^attache i.osg^io 

Tirants  de  contre-coup  avec  pièces 

élastiques i.5/iio,3o 

6*  Deux  crochets  de  salut lops 

Un  grapia 5oo  >       9ao»oo 

Deux  fanobères» 5»o) 

7*  U  fourches  pour  recevoir. •    i5i 

8  crochets  de  suspension.  •  • i5o 

1  grande  Clef  pour  dévisser  la  grosse  )       S?^*^ 

douille. /^5 

3  clefs  à  dévisser  les  tiges. Ù5 

9^  Trois  trains  d6  wagons  pour  reoevoir  les  outils .       65i,6o 

fi*  56  dents  de  rechange  pour  les  trépans. 673,00 

lo**  a  grues  en  fer. 358'\ 

3  petits  treuils  en  bois  pour  les  guides  f       ^, 

suspendus. 60  fc  ^ 

1  poulie  de  molette laS  / 

11"*  e&ble  de  la  machine  et  cordages  divers 1.300,00 

1 3*  Ustensiles  divers  pour  la  forge  et  la  charpenterle.    1.600,00 

Total , 36.6M40 

Ootilti  employé!  pour  le  cuvelage. 

tr. 

1*  Un  grand  tour  pour  tourner  les  collets.  ....  11. 586,86 
3*  Une  cuve  d'essai  en  tôle  pour  Tépreuve  despièces  5.ooo,oo 
3**  600  mètres  de  tiges  en  fer  pour  suspendre  le 

cuvelage,  environ  7,300  kilog. 5.4oo'  i 

6  vis  de  relevage,  ^1.17/1  kilog,  ....    3.3À8  /    g  .  g 
6  petits  appareils   cabestans    aveo  l     *^  '^ 

roues  dentées.   ....«.•.••«».       760  y 
4«  lioo  mètres  de  tiges  de  bétonnage,  pesant 

3.A36  kilog, 3.570'!       g 

6  cuillero  de  bétonnage.  .  .  •  «  .  •  •       3oo  |    ^-  7Q»oQ 

Total 95.96&,80 


Total  gtaéraL 68.6i3.35 
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n  faut  nécessairement  appliquer  à  titre  d'amortisse^ 
ment,  aux  dépenses  directes  faites  pour  le  puits  de  Saint- 
Vaast,  une  partie  du  capital  outillage. 

En  portant  de  ce  chef,  25  pour  loo  de  la  valeur  des 
machines  et  outils,  nous  croyons  exagérer  cette  quote- 
part. 

Il  en  résulterait  que  Jie  coût  du  puits  de  Saint-Vaast 
pourrait  s'établir  comme  suit  : 

fr. 

A.  ^ Frais  d'Installation iiiMblkfii 

B.  —  Percement  du  puits Si. «36,69 

C.  —  Guvelage 137.666,89 

D.  —  Amortissement  du  matériel.  .  .  17.000,00 

Total aao.337,s9 

Les  difficultés  que  l'on  rencontre  toujours  dans  une 
première  entreprise  ont  influé  défavorablement  sur  le 
coût  de  notre  puits  de  Saint-Vaast.  Il  y  aurait,  sans 
aucun  doute,  une  économie  importante  à  réaliser  sur 
les  dépenses  ci-dessus  indiquées,  si  Ton  recommençait 
un  travail  analogue.  Un  cuvelage  entièrement  en  fonte, 
tel  qu'il  devait  être  exécuté,  coûterait  25  à  So.ooo  fr. 
de  moins  que  celui  que  nous  avons  établi  ;  la  marche 
régulière  des  opérations  permettrait  aussi  de  réduire 
sensiblement  les  dépenses  du  forage. 


• 


(PniU  d'aéragt  de  Sainte-Marie.) 

A.  -  Frais  d'Inrtallatioii.  CWM  âêi  Wm>mÊm 

Comprenant  :  de  Péromw, 

1*  L'élargissement  d'un  ancien  puits  (qui  était  creusé  jusqu'à 
la  tête  du  niveau)  au  diamètre  de  U  mètres,  Jusqu'à  10  mètres 
de  profondeur; 

a*  L'établissement  d'une  cave  latérale  pour  recevoir  le  trépan  ; 

3*  La  construction  d*un  petit  bâtiment  pour  les  machines  de 
sondage,  ainsi  que  le  montage  desdites  machines  ; 
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A*  L^établissement  d*une  baraque  de  sondage  en  bol&      rr. 
Main-d*œuyre  (appointements  et  salaires) 5.659.18 

Matériaux  employés  :  rr. 

Briques,  chaux,  sable. 688,a6  % 

Bois. 5,957,68 1    6.o59,6& 

Objets  divers. U^%7^^ 

Frais  d'appropriation  des  machines  et  outils.  .  .    i.A9s,ft5 

Total.  ,  ^ 10.091,07 


B.  —  Vora(«  dtt  palU. 

fir. 

Main-d*œurre  (appointements  et  salaires) is.i75,7& 

Consommation  :  tt, 

A. 65a  hectolitres  de  charbon.  ....  A.595,95 

Huiles  et  graisses.  - 5A5,A8 

Bois. A58.So>     6.Ao7,66 

Acier»  fer  et  métaux  / A7A,9A 

Objets  divers. 605,69  

Total (1)  i8.68i,Ao 


G.  —  OttvaUf e. 


1*  Goût  du  revêtement  : 


5a  tronçons  en  fonte  y  compris  le  cylindre 
de  la  botte  à  mousse,  pesant  ensemble 
86.68a  kilog. i8.A76',o6 

780  boulons  d*as86mblage ,  pesant  I        ^^ 

1.090  kil 61a  ,00}    90.100,66 

5i  torches  en  plomb  pour  Joints.  •      5A6,Aoi 
Botte  à  mousse '•       A66,ao 

a*  Bétohnage  :  rr. 

Ciment i.556fOo 

"^ J'»'*»}    S.,78.56 

Chaux. Ao6,ooi         '  ' 

Sable 568,i5, 

5*  Dépenses  diverses  :  

A  reporter. a5.979,ai 


(1)  Le  graod  aceldtnt  occailonné  par  réboulaDani  dt  la  naçonBerie  d« 
piiiia,  figura  dans  caKa  dépanae  pour  ooa  aonima  de  4.T79',tt. 
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Report a3.ft79,ai 

Maia-d*œuvre,   préparation  et  des- 
cente du  cuvelage  .  .    a.598S6o| 

Bétonnage i.5i6  ,o3/    '•9*^'®* 

Consommation  : 

Bois. 353,75\  }     6.5o6,iA 

Charbon 970,601 

Acier,  fer  et  métaux.  •       190,991 

Huiies  et  graisses  ....       ua  ,16/    ^'^^^^ 

Cordages 588,6o| 

Divers. M6 ,68/  

Total 99.785,^5 


D.  —  Hfttèriel  de  tondafe. 

Une  partie  des  machines  et  outils  employés  à  Saint- 
Vaast  ont  servi,  comme  on  le  sait,  pour  le  puits  d'aérage 
de  Péronnes.  Le  grand  trépan  de  s"*, Sa  est  le  seul  outil 
spécial  employé  à  ce  travail;  une  cuve  d'essai  a  été 
construite  aussi  pour  éprouver  les  tronçons  de  a  mètres 
de  diamètre.  En  portant  en  dépenses,  pour  ledit  puits 
d'aérage,  une  somme  de  6.000  francs,  à  titre  d'amor- 
tissement du  matériel,  on  sera  certainement  au-dessus 
de  la  perte  réelle  à  subir  du  chef  de  ce  travail. 

En  somme,  le  coût  du  puits  de  Péronnes  peut  donc 
se  résumer  comme  suit  : 

tr. 

A.  ^  Frais  d'installation 10.091,07 

B.  —Forage  du  puits i8.68i,&o 

C  —  Cuvelage 99.786,66 

D.  —  Amortissement  du  matériel.  •  •  •  6.000,00 

Total 6^467.93 

La  question  principale,  celle  qui  a  tout  spécialement    cmehuiam. 
attiré  notre  attention,  lorsque  pour  la  première  fois  nous 
avons  étudié  le  procédé  Kiad,  c'est  la  grande  économie 
qui  devait  résulter  de  son  application  à  l'établissement 
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des  puits  dans  les  terrains  aquifëres  ou  autrement  dits 
les  niveaux. 

Sous  ce  rapport  le  nouveau  procédé  a  réalisé  toutes 
nos  prévisions  :  économie  de  temps,  économie  d'argent 
et  économie  des  travailleurs,  si  l'on  peut  qualifier tdnsi 
l'absence  de  fatigues  dangereuses  de  la  part  des  ouvriers 
livrés  à  ces  travaux . 

Les  détails  que  nous  avons  donnés  dans  notre  rapport 
nous  dispensent  d'insister  longuement  à  cet  égard  ;  on 
pourra  se  rendre  compte  des  faits  et  comparer  nos  tra- 
vaux avec  ceux  que  l'on  a  exécutés,  dans  des  circon- 
stances analogues,  par  les  moyens  ordinaires.  Nous 
citerons  notamment,  en  Belgique,  les  passages  de  niveau 
de  la  Cossette,  du  Couchant,  du  Flénu,  de  Noirchain 
et  de  Strépy-Bracquegnies  (Puits  du  Midi),  où  l'on  a  ren- 
contré de  grandes  difficultés  par  suite  de  l'abondance 
des  eaux,  et  où  l'on  a  dépensé  des  sommes  considé- 
rables. 

En  général,  on  peut  dire  que  les  dépenses  à  faire  et 
le  temps  à  employer  pour  établir  Jes  puits,  par  les  an- 
ciens procédés,  sont  extrêmement  variables,  et  dépen- 
dent d'un  grand  nombre  de  circonstances,  où  l'imprévu 
joue  le  rôle  principal. 

Dans  notre  système  de  travail,  au  contraire,  les  devis 
peuvent  être  faits  d'avance,  assez  approximativement  ; 
car  nous  n'avons  pas  à  subir  le  rendiérissement  de  la 
main-d'œuvre  résultant  de  la  rareté  des  ouvriers  ava^- 
leurs  et  de  Tobligation  où  se  trouvent  ces  ouvriers  de 
travailler  dans  des  conditions  extrêmement  pénibles; 
nous  n'avons  pas  non  plus  à  battre  les  eaux  à  l'aide  de 
ces  puissants  moteurs,  qui  coûtent  cher  à  établir  et  à 
entretenir,  et  qui  sont  exposés  à  de  fréquents  accidents. 

On  peut  affirmer,  croyons-nous,  que  dans  la  plupart 
des  cas,  les  dépenses  occasionnées  par  le  percement 
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des  puits  dans  les  maroes  aquifëres  du  Hainaut,  seront 
réduites,  par  le  procédé  Rind,  à  3o  ou  35  p.  loo  de  ce 
qu'elles  seraient  par  les  moyens  ordinaires  (  et  nous  ne 
voyons  aucun  obstacle  qui  puisse  limiter  l'emploi  de  ce 
nouveau  mode  d'opération. 

n  y  a  donc  Heu  d'espérer  que  les  passages  de  niveaux 
seront  maintenant  considérés  comme  des  tusivaux  faci- 
lement abordables»  même  à  de  grandes  profondeurs,  et 
que  l'on  se  décidera  bientôt  à  attaquer  la  plupart  de  nos 
concessions  charbonnières  restées  inexplorées  jusqu'ici 
à  cause  des  obstacles  que  Ton  croyait  devoir  rencontrer 
dans  l'exécution  des  travaux  de  premier  étabUsaemeot. 


ANNEXE. 


FAITS  PRINGIPAITX;  ACCtDBNTS. 

Mous  avons  ooniigné«  dans  cette  annexe ,  les  incidents  re^ 
marquables  qu'ont  présentés  nos  travaux  de  Saint- Vaast  et  de 
Péronnes. 

On  nous  pardonnera  de  donner,  k  ce  sujet,  quelques  détails, 
trop  minutieux  peut* être,  mais  dont  l'utilité  sera  appréciée 
parles  personnes  qui  auront  k  faire  de  semblables  travaux.  La 
lecture  de  ces  notes  leur  permettra  d'éviter  une  partie  des 
accidents  et  des  retards  occasionnés  soit  par  Tinexpérienoe, 
soit  par  des  opérations  trop  précipitées ,  ou  une  installation 

fnmfBmtntA 

Extrait  du  journal  des  travaux  du  puits 
de  Saint-Vaast  (n*  3). 

Le  3  avril  iS5ft,  on  commence  les  travaux  préparatoires  t 
rétablissement  de  la  tour  de  sondage,  le  percement  du  puits 
principal  au  diamètre  de  A",6o  Jusqu'à  la  tète  du  niveau  (  à 
35  mètres  de  profondeur),  et  un  petit  puits  pour  rallmentation 
des  maohinesL 
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Le  i5  Juillet,  ces  diverses  constructiODi^soDt  achevées ,  et 
Ton  se  prépare  k  monter  les  machines  et  les  appareils  spéciaux 
du  sondage. 

Le  10  septembre  tout  est  installé  et  Ton  peut  commencer  le 
sondage. 

La  durée  de  ces  travaux  préparatoires  a  été  de  cinq  mois  ; 
mais  on  a  perdu  près  de  deux  mois,  soit  par  suite  des  retards 
que  les  constructeurs  ont  mis  h  livrer  les  pièces  des  machines, 
soit  à  cause  des  discussions  qui  ont  eu  lieu  au  sein  de  la  so- 
ciété de  Péronnes  à  Toccasion  de  Texamen  du  projet  des  tra- 
vaux à  exécuter. 

Un  accident  a  eu  lieu  pendant  cette  période  de  travail  :  un 
ouvrier  fut  tué,  en  tombant  dans  le  puits,  lorsqu^on  descen- 
dait les  sommiers  du  plancher  de  manœuvre.  C'est  le. seul  ac- 
cident qui  soit  arrivé  à  nos  ouvriers  pendant  la  durée  de  tous 
nos  travaux  de  Saint-Vaast  et  de  Péronnes. 

Le  1 1  septembre,  on  commence  le  forage  du  puits  prépara- 
toire au  diamètre  de  l'^Sy. 

Après  quatre  jours  de  marche  irrégulière,  on  reconnaît  que 
la  machine-cabestan  est  insuflisante  pour  extraire  les  déblais 
avec  la  cuiller,  qui  se  remplit  complètement  chaque  fois  qu^on 
la  plonge  au  fond  du  puits. 

On  décide  que  l'on  renforcera  la  machine  par  Tapplication 
de  nouveaux' engrenages  qui,  en  diminuant  la  vitesse,  rendront 
le  travail  plus  sûr;  provisoirement,  on  perce  la  cuiller  aux 
deux  tiers  de  sa  hauteur,  de  manière  qu'elle  ne  puisse  plus 
s'emplir  qu'imparfaitement. 

Le  ûi  septembre,  la  vis  de  rappel  de  l'appareil  de  sondage 
s'étant  cassée,  on  est  obligé  de  suspendre  le  travail,  en  l'ab- 
sence d'une  pièce  de  rechange. 

Le  36,  Taccident  est  réparé  et  l'on  reprend  le  travail. 

Le  36,  rupture  de  l'étrier  du  tourne-sonde,  par  la  violence 
des  coups  de  balancier  ;  on  arrête  le  travail  de  sondage  pen- 
dant quatre  heures. 

Le  29,  arrachement  des  filets  d'une  vis  des  tiges  de  son- 
dage; trois  heures  de  retard  pour  remonter  l'appareil,  à  l'aide 
du  crochet  de  salut,  et  ressouder  une  nouvelle  vis. 

Le  5o,  cinq  heures  d'arrêt  pour  la  même  cause. 

Le  1*'  octobre,  le  puits  préparatoire  est  arrivé  à  û6  mètres 
de  profondeur,  c'est-à-dire  que  l'on  n'a  foré  que  11  mètres, 
depuis  le  commencement  du  travail  ;  il  est  vrai  que  l'on  a 
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toujours  marché  d'une  manière  peu  régulière  et  que  les  travaux 
étaient  suspendus  la  nuit  A  partir  de  ce  jour,  on  travaille 
sans  désemparer. 

Le  a»  le  tenon  de  la  glissière  s'étant  cassé  pendant  le  travail 
du  sondage,  le  trépan  est  resté  au  fond  du  puits  ;  on  le  retire 
sans  difficulté  au  moyen  du  crochet  de  salut. 

Le  àf  rupture  d*une  des  vis  d'assemblage  des  tiges;  trois 
heures  d'arrêt 

Le  5  et  le  7,  nouvelles  ruptures  de  Tétrier  du  tourne-sonde; 
OQ  se  décide  à  faire  fabriquer  cette  pièce  sur  des  dimensions 
plus  fortes  ;  à  partir  de  ce  jour,  elle  ne  donne  plus  lieu  k  aucun 
accident 

Le  11,  les  filets  de  la  vis  de  la  glissière  s'arrachent;  sept 
,  heures  d'arrêt  pour  retirer  l'outil  et  ressouder  une  nouvelle  vis. 

Le  làf  on  est  obligé  de  suspendre  le  travail  du  sondage,  à 
cause  du  nombre  insuffisant  des  dents  de  rechange  pour  le 
trépan  ;  le  terrain  est  extrêmement  dur,  c'est  du  silex  presque 
massif. 

Le  16,  rupture  d'une  tige  en  bois;  on  raccroche  Tappareil 
de  sondage  avec  la  fanchère;  quatre  heures  d'arrêt 

Le  90,  nouvelle  rupture  de  la  vis  de  la  glissière;  douze  heures 
de  retard* 

Le  aa  et  le  aS,  rupture  d'une  vis  des  tiges  de  sondage  ;  quel- 
ques heures  de  retard  pour  retirer  Tappareil  et  réparer  l'ac- 
cident 

Enfin  le  aA  octobre ,  c'est-à-dire  après  six  semaines  d'un 
travail  assidu,  mais  dont  les  circonstances  avaient  été  con- 
stamment anormales,  on  arrête  les  travaux  de  sondage,  pour 
placer  les  nouveaux  engrenagei»  à  la  machine-cabestan  ;  on 
remplace  par  des  pièces  plus  solides  les  assemblages  de  tiges, 
qui  avaient  été  faits  d'abord  d'après  les  plans  primitifs  de 
M.  Kind,  mais  dont  l'expérience,  nous  avait  fait  reconnaître 
l'insuffisance  dans  les  terrains  difficiles  que  nous  avions  à  tra- 
verser; enfin  on  profite  du  temps  d'arrêt  pour  préparer  deux 
séries  complètes  de  dents  de  rechange  pour  le  trépan,  afin 
d'avoir  toujours  le  temps  de  les  réparer,  ce  qui,  eu  égard  à 
la  dureté  des  terrains,  avait  lieu  fréquemment,  à  tel  point  que 
deux  forgerons  travaillant  avec  activité  avaient  peine  à  y  suf- 
fire. 

Le  à  novembre,  le  travail  du  sondage  est  remis  en  activité. 

Le  5,  au  moment  où  l'on  déroulait  le  c&ble  d'extraction, 
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pour  poOTolr  alimenter  la  chaudière,  ce  c&ble  s*est  engagé 
entre  deux  roues  d*engrenage;  la  machine  ayant  continué  sa 
marche,  le  choc  qui  en  résulta  fut  tellement  fort  que  les  deux 
engrenages  furent  brisés,  ainsi  que  Tun  des  arbres  du  mou- 
vement. G*estlà  un  accident  qui,  croyons-nous,  peut  être  at- 
tribué à  la  mauvaise  volonté  autant  qu*à  la  maladresse  du 
personnel.  Il  fut  pris  des  mesures  pour  y  parer. 

Le  16  novembre,  c'est-à-dire  neuf  jours  après,  ce  qui  est 
remarquable  comme  rapidité  d'exécution,  tout  était  réparé;  la 
machine,  avec  des  engrenages  plus  forts  et  des  ordres  de  mou- 
vement en  fer  fbrgé,  était  remise  en  activité. 

A  partir  de  ce  moment,  le  sondage  suivit  une  marche  ré- 
gulière, et  il  ne  nous  arriva  plus  que  des  accidents  de  peu 
d'importance. 

Le  «6  et  le  a8  novembre,  ainsi  que  le  i*'  décembre,  rup- 
tures des  tirants  du  contre-balancier,  résultant  des  secousses 
Violentes  de  l'appareil  de  sondage  ;  ces  deux  tirants  avaient 
une  section  de  vingt  centimètres  carrés  chacun. 

Le  1  i  décembre,  rupture  de  la  tige  du  piston  au  point  d'at- 
tache de  la  chaîne  du  balancier;  six  heures  d'arrêt. 

Le  i4,  rupture  d'un  des  tirants  du  contre-balancier;  quatre 
heures  de  retard. 

Le  16,  on  place  les  nouveaux  tirants  du  contre-balancier, 
faits  sur  des  dimensions  plus  fortes  (Aa  centimètres  de  section 
chacun)  ;  depuis  lors,  les  accidents  résultant  du  bris  de  cette 
pièce  ont  été  moins  fréquents. 

Le  19,  rupture  du  câble  d'entretien.  Le  trépan  avec  ses  tiges 
étant  retombé  dans  le  puits  avec  une  certaine  violence,  toutes 
ces  tiges  furent  endommagées;  on  put  néanmoins  retirer  Tap- 
pareil  de  sondage,  au  moyen  du  crochet  de  salut,  et,  pendant 
qu'on  s'occupait  de  redresser  les  tiges  qui  s'étalent  tordues, 
nous  sommes  parvenu  à  nous  procurer  un  câble  provisoire; 
le  travail  fut  repris  dès  le  lendemain. 

Le  31,  rupture  d'une  tige  au  ferrement;  huit  heures  de  re- 
tard pour  retirer  Tappareil  et  apprêter  une  nouvelle  tige. 

Le  9  Janvier,  on  descendait  le  trépan  :  lorsqu'il  fut  arrivé  & 
10  mètres  du  fond  du  puits,  il  rencontra  un  obstacle  qui  Fem- 
pécha  de  suivre;  le  machiniste,  qui  marchait  à  pleine  vitesse, 
ne  pouvant  arrêter  instantanément  sa  machine,  la  corde  de 
suspension  et  toutes  les  tiges  furent  abandonnées  les  unes  sur 
les  autres;  tout  à  coup  le  trépan  fut  dégagé  et  retomba  au  fond 
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du  paitSf  en  produimiit  un  ohoe  violent  qui  brisa  les  tiges  de 
suspension  en  deux  points  de  leur  longueur*  On  put  retirer 
toutes  les  pièces  à  Taide  de  la  fanchère  et  du  crochet  de 
salut.  La  nuit  môme  du  9  au  10,  on  recommençait  le  travail 
du  sondage. 

Le  16,  nouvelle  rupture  des  tirants  du  contre*balancler;  six 
heures  de  retard. 

Le  U  mars ,  le  sondage  du  puits  préparatoire  est  arrêté  à 
i35  mètres  de  profondeur. 

Depuis  ce  momeot,  jusqu^à  la  fin  du  mois  de  juin,  le  grand 
sondage  reste  suspendu,  poUl-  des  motifs  Indépendants  de 
notre  volonté,  la  société  de  Péronnes  ayant  décidé  qu'il  serait 
fait  un  forage  de  reconnaissance  au  fonds  du  puits,  afin  de  dé- 
terminer la  profondeur  à  laquelle  on  pourrait  atteindre  le 
terrain  houiUer. 

O^est  à  cette  époque  (juin  iB56)  que  nous  avons  été  auto- 
risé par  le  gouvernement  à  résider  à  Saint- Vaast,  afin  de  suivre 
les  travaux  de  plus  près,  et  de  donner  tout  particulièrement 
nos  soina  à  Texéeutidn  du  ouvelage ,  tel  que  noua  en  avions 
conçu  le  projet  (1). 

fÀ$  le  commencement  de  Juillet,  on  entreprend  le  forage  du 
grand  puits.  Avant  d^attaquer  ce  travail,  on  's*était  mis  en 
forée  :  on  avait  installé  une  nouvelle  machine-cabestan  et  af-* 
fecté  rauclenne  machine  pour  le  service  de  ralimentatlon  ;  on 
avait  renforcé  la  chaudière  à  vapeur  par  Tadjonction  d*un  tube 
bouilleur,  et  enfin  placé  dans  la  tour  d'extraction  deux  nou- 
velles poutres  en  chéne^  pour  consolider  le  siège  à  la  molette. 
Un  nouveau  câble  d'extraction ,  plus  fort  que  celui  dont  on 
avait  fait  usage  Jusqu'ici,  était  aussi  plaoé  aur  la  bobine  du 
cabestan. 

Le  5  Juillet,  on  commence  à  sonder  avec  le  grand  trépan, 
dont  le  diamètre  est,  comme  on  sait,  de  ft^^aS. 

Le  18,  rupture  d^une  tige  de  sondage,  au  ferrement;  deux 
heures  de  relard  pour  remonter  Tappareil  et  remettre  une 
nouvelle  tige. 

Le  a  août,  même  accident' donnant  lieu  à  quelques  heures  de 
retard. 

Le  80,  môme  accident. 

Le  5 1,  on  installe  sur  le  puits  un  nouveau  trépan  de  grande 


(I)  Bretei  do  21  Jvin  lêftf . 
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dimension,  plus  fort  que  Tancien;  il  sortait  des  ateliers  de 
M.  Dorzée,  à  Boussu. 

Le  1 1  septembre,  rupture  des  tirants  du  contre-balancier  ; 
deux  heures  de  retard. 

Le  i3,  arrêt  d*une  heure  pour  resserrer  les  ressorts  du  piston 
du  cylindre  batteur. 

Le  91,  rupture  de  la  tige  de  la  cuiller  de  drag:uage;  on  la 
retire  sans  difficulté  au  moyen  d'un  crochet  plat  ;  trois  heures 
de  retard. 

Le  28,  on  essaye  pour  la  première  fois  Tinstrument  dit  le  dra- 
gueur, destiné,  comme  nous  Pavons  dit,  à  recueillir  direc- 
tement et  sans  les  laisser  tomber  dans  le  puits  préparatoire, 
les  débris  de  roches  qui  restent  sur  la  banquette  du  grand 
puits.  Le  cylindre  en  tôle  attaché  à  Tinstrument  étant  resté 
ancré  dans  le  petit  puits,  la  tige  de  Poutil  s^est  brisée  quand 
on  a  tiré  dessus;  plusieurs  des  pièces  du  dragueur  restèrent 
dans  le  trou  ;  il  fallut  travailler  pendant  trois  jours  pour  les 
retirer  et  pour  détacher  le  cylindre. 

C'est  la  seule  fois  que  nous  ayons  employé  le  dragueur,  dans 
le  cours  de  nos  travaux. 

Le  ik  octobre^  pendant  le  travail  du  sondage,  rupture  d^une 
dent  de  trépan  ;  on  parvient  à  Textraire  en  faisant  usage  du 
grapin  pour  la  faire  tomber  dans  le  petit  puits,  et  de  la  cuil- 
ler à  soupape  pour  la  repêcher;  six  heures  de  retard. 

Le  9  novembre,  rupture  de  deux  dents  de  trépan;  on  les  re- 
tire avec  la  cuiller  ;  neuf  heures  d'arrêt. 

Le  16,  rupture  de  la  tige  du  piston  du  cylindre-^batteur; 
six  heures  de  retard  pour  les  réparations. 

Le  19^  on  monte  de  nouveaux  tirants  de  contre-balancier, 
ce  qui  occasionne  quelques  heures  de  suspension  de  travaiL 

Le  93,  rupture  de  la  chaîne  du  piston  du  batteur  et  des  deux 
roues  qui  servent  de  guide  ;  on  refait  la  chaîne  et  Ton  remet 
deux  roues  provisoires  en  bois  que  Ton  avait  en  magasin;  Tac* 
cident  est  réparé  après  quatre  heures  d'arrêt. 

A  partir  du  3o  novembre,  on  suspend  le  travail  pendant 
quatre  jours,  pour  placer  une  nouvelle  molette  et  un  nouveau 
câble  d'extraction,  et  aussi  pour  faire  quelques  réparations 
aux  machines;  le  travail  du  sondage  est  repris  le  5  décembre. 

Le  7,  au  moment  où  Ton  remontait  le  grand  trépan,  bris  de 
la  soupape  d'admission  de  vapeur  du  cylindre  batteur.  Toute 
la  journée  du  7  et  une  partie  de  celle  du  8,  furent  employées 
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à  réparer  la  machine;  on  put  ensalte  retirer  le  trépan,  qui 
était  resté  suspendu  dans  le  puits  pendant  la  durée  de  ces  ré- 
parations. 

Le  13,  rupture  d'un  ferrement  de  tige  en  bois;  Tappareil  de 
sondage  étant  retombé  brusquement,  trois  autres  tiges  furent 
cassées  ;  tout  fut  retiré,  en  dix  heures  de  temps,  à  l'aide  du 
crochet  de  salut 

Le  5o,  rupture  d'une  dent  de  trépan  ;  sept  heures  de  retard 
pour  la  repêcher,  au  moyen  de  la  cuiller  à  soupape. 

Le  1  i  et  le  i  a  janvier,  suspension  du  travail  dç  sondage,  pour 
réparation  à  la  machine-cabestan. 

Le  %2f  rupture  d*ane  dent  de  trépan  ;  six  heures  de  retard 
pour  Textraire  du  puits. 

Le  99  janvier,  le  grand  sondage  est  arrêté  à  la  profondeur 
de  98  mètres,  point  choisi  pour  la  base  du  cuvelage. 

Une  cause  de  retard,  qui  n*a  pas  été  signalée  dans  Textralt 
ci-dessus  du  journal  des  travaux,  le  nettoyage  de  la  chaudière 
à  vapeur,  qui  devait  avoir  lieu  de  trois  en  trois  semaines,  oc- 
casionnait chaque  fois  un  chômage  de  deux  jours  et  dem!..  U 
serait  facile  d'y  parer,  en  établissant  une  chaudière  de  re- 
change, ce  qui  est  à  conseiller,  d^ailleurs,  sous  plusieurs  autres 
rapports. 

Le  a5  août  i855,  c'est-à-dire  peu  de  jours  après  que  le  fo-» 
rage  du  grand  puits  avait  été  mis  en  activité ,  nous  avions 
fait  un  contrat  avec  M.  Denis  Detombay,  fondeur  à  Ghâte- 
lineau,  qui  s'était  engagé  à  nous  livrer  toutes  les  pièces  devant 
composer  notre  cuvelage  en  fonte,  dans  le  délai  de  quatre 
mois. 

M.  Detombay  ayant  rencontré  de  grandes  difficultés  dans  la 
fabrication  des  premières  pièces,  vint  nous  déclarer,  en  dé- 
cembre i855,  qu'il  ne  pourrait  pas  remplir  entièrement  ses 
engagements;  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  des  démarches 
furent  faites  alors  par  lui  et  par  nous,  auprès  de  plusieurs 
fondeurs  du  pays,  pour  les  amener  à  reprendre  une  partie  de 
la  fourniture  des  tronçons  de  cuvelage,  mais  ces  démarches 
restèrent  infructueuses;  c'est  dans  ces  circonstances  qu'il  fut 
décidé  que  l'on  modifierait  le  projet  primitif  du  cuvelage,  en 
adoptant,  pour  la  partie  supérieure  du  revêtement,  des  pièces 
en  tôle. 

Dix-neuf  pièces  en  fonte,  y  compris  la  boite  à  mousse,  ont 
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été  coostrûitos  par  M.  Detombay,  et  vingt-huit  piôoei  ea  t6le 
proYieonent  de  la  société  de  Monceau* 

Le  8  janvier  i856,  c'est-à-dire  quelques  jours  à  peine  ayant 
la  fin  du  travail  du  grand  sondage»  le  premier  tronçon  en  fonte 
arrivait  à  rétablissement  de  Saint-Vaast;  le  39,  cinq  pièces 
seulement  étaient  livrées  ;  puis  les  autres  arrivèrent  successi- 
veinent  en  février  et  en  mars.  Mais  toutes  ces  pièces,  outre 
qu'elles  étaient  envoyées  trois  ou  quatre  mois  après  le  délai 
assigné  par  notre  contrat,  arrivaient  chez  nous  tout  à  fait 
brutes,  c'est-à-dire  non  tournées  ni  forées.  M.  Detombay,  ou- 
vrier très-habile  et  très-actif  d'ailleurs,  avait  déjà  fait  d'é- 
normes sacrifices  pour  satisfaire,  autant  qu'il  le  pouvait,  à  ses 
obligations,  et  il  fallut  bien  nous  résigner  à  lui  venir  en  aide. 
Notre  établissement  de  Saint-Vaast  fut  transformé  en  un  vé- 
ritable atelier  de  construction,  pour  exécuter  tous  les  ajuste- 
ments des  pièces  de  cuvelage,  tourner  les  collets,  présenter 
les  tronçons  les  uns  sur  les  autres  pour  marquer  les  trous  de 
boulons  et  les  forer,  et  enfin  pour  essayer  les  pièces  à  la  pres- 
sion voulue.  Toutes  ces  opérations  exigèrent  des  manœuvres, 
en.  tous  sens,  de  ces  énormes  tronçons  en  fonte.  Les  pièces  de 
tôle  vinrent  ensuite,  et  il  fallut  leur  faire  subir  les  mêmes  pré- 
parations :  en  outre,  lorsqu'on  soumit  à  l'épreuve  ces  dernières 
pièces,  la  plupart  des  joints  d'assemblage  des  tôles  laissaient 
passer  l'eau,  et  l'on  dut  remater  toutes  les  rivures.  Plusieurs 
pièces  furent  remises  deux  ou  trois  fois  à  la  cuve  d'essai, 
avant  d-être  reconnues  bonnes,  ce  qui  nous  occasionna  de 
grands  retards. 

Enfin,  après  trois  mois  de  travaux,  on  put  mettre  la  main  à 
l'œuvre  pour  l'établissement  du  cuvelage. 

Le  6  mai  i856,  les  quatre  premiers  tronçons»  la  boîte  à 
mousse  et  le  fond  d'équilibre,  étaient  suspendus  sur  le  puits» 

Le  11  mai,  tout  cet  appareil  était  descendu  jusqu'à  la  tôle 
du  niveau,  et  l'on  commençait  à  descendre  le  cuvelage  dans 
Teau. 

Tous  les  tronçons  furent  ensuite  successivement  ajustés  iee 
uns  sur  les  autres  et,  à  mesure  que  Ton  descendait»  on  allon- 
geait le  tube  adapté  au  fond  d'équilibre. 

Le  36  juin,  le  cuvelage  touchait  le  fond  du  puits. 

Le  travail  de  la  descente  du  cuvelage  eut  lieu  sans  accident 
et  dura  cinquante-deux  jours.  Nous  avons  cependant  à  signaler 
un  fait  contre  lequ^      faudra  se  mettre  en  garde,  à  l'occap 
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floot  car  il  aoratt  pu  compromettre  le  sueoès  de  ropération. 

Voici  de  quoi  il  s'agit  i  au  moment  où  Ton  ae  trouvait  encore 
à  au  mètres  du  fond  du  puits,  deux  trous  du  tube  d*équiUbre 
étaient  ouverts  pour  laisser  entrer  Teau  dans  le  cuvelage.  Par 
oubli  de  la  part  de  l'ouvrier  spécialement  chargé  de  la  sur^ 
veillance  de  Técoulement,  le  niveau  de  Teau  s'éleva  au-dessus 
de  ces  trous,  et  ces  derniers  étant  noyés,  il  n'était  plus  pos- 
sible de  les  fermer  ;  Teau  entrait  dans  le  cuvelage  avec  rapi- 
dité ;  la  descente  ne  s'effectuait  plus  asses  vite  pour  suivre 
l'augmentation  de  poids  qui  en  résultait  ;  nous  étions  dans  la 
plus  grande  anxiété,  car  les  tiges  de  suspension  étaient  char- 
gées outre  mesure  et  pouvaient  se  rompre  d'un  instant  à 
l'autre.  Dans  ce  mbment  difficile,  chacun  paya  de  sa  personne, 
le  chef  sondeur  et  les  ouvriers  chargés  de  manœuvrer  les  vis 
et  de  mettre  les  vis  de  rallonge,  poussèrent  le  travail  sans  dés* 
emparer,  pendant  trente -six  heures  consécutives,  et  l'on 
parvint  enfin  à  toucher  le  fond.  La  charge  que  portaient  alors 
les  six  tiges  de  suspension  (qui  avaient  quatre  centimètres 
d'équarrissage)  était  d'au  moins  iao.ooo  kilog.,  soit  1.900  à 
i.5oo  kllog.  par  centimètre  quarré  de  section. 

Du  27  Juin  au  i/i  juillet  suivant,  on  se  mit  en  mesure  de 
commencer  bientôt  le  bétonnage;  les  échafaudages  ayant  servi 
à  descendre  le  cuvelage  furent  démontés,  et  les  engins,  ca- 
bestans, planchers,  etc.,  nécessaires  pour  l'opération  finale 
furent  installés. 

Le  bétonnage  fut  terminé  le  28  août,  soit  en  quarante-cinq 
Jours. 

Aucun  Incident  remarquable  ne  s'est  présenté  pendant  Texé- 
cution  de  ce  travail. 

La  pose  des  ancres  à  la  tète  du  cuvelage  ne  donna  lieu,  non 
plus,  à  aucune  observation  intéressante. 

Extrait  du  journal  des  travaux  du  puitê  d^aérage 

de  Pérormes, 

Le  S9  Juin  1869,  on  commence  le  forage  du  puits  d'aérage 
de  Péronnes.  Le  travail  marche  sans  accident  Jusqu'au  ss  Jull* 
let,  époque  à  laquelle  le  puits  préparatoire  (de  i",37  de  dia- 
mètre) avait  atteint  la  profondeur  de  6o-,5o  et  le  grand  puits 
(de  «i".3»)  5o'".7o. 

Le  2fl  J  uiliet«  une  des  tiges  en  bols  se  casse  pendant  le  travail 
On  parvient  à  repêcher  l'appareil  de  sondage  et  à  le  ramener 
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au  jour,  au  moyen  du  crochet  de  salut,  en  saisissant  la  tige  au-* 
dessous  de  la  première  douille  d'assemblage.  Cet  accident  n'a 
occasionné  que  deux  heures  de  retard. 

Le  5o  août,  le  puits  préparatoire  est  arrivé  à  79", 70  de  pro- 
fondeur et  le  grand  puits  à  64»,7o.  On  s'aperçoit  que  ce  der- 
nier a  dévié  de  la  verticale  d'environ  o",ûo.  Pour  remédier  à 
cet  accident  grave,  on  décide  que  Ton  adaptera  au  trépan,  et, 
de  plus,  qu'on  armera  ce  grand  outil  de  guides  verticaux  en 
bois,  afin  de  le  forcer  à  suivre  toujours  la  ligne  du  puits  pré- 
paratoire. 

En  attendant  que  Toutil  soit  prêt,  on  reprend  le  foncement 
dudit  puits  préparatoire. 

Le  a  septembre ,  un  ouvrier  laisse  tomber  une  clef  de  son- 
dage dans  le  puits  ;  on  cherche  toute  la  journée,  avec  la  cuil- 
ler à  soupape,  sans  pouvoir  la  retirer. 

Le  U  septembre,  pendant  le  travail  du  sondage,  une  dent  de 
trépan  se  détache  ;  on  la  retire  après  quelques  heures  de  ma- 
nœuvre, au  moyen  de  la  cuiller  à  soupape.  Quant  à  la  clef« 
on  suppose  qu'elle  a  été  brisée  par  le  trépan,  et  l'on  se  décide 
à  abandonner  toute  tentative  nouvelle  pour  la  repêcher,  les 
débris  de  cette  clef  ne  pouvant  faire  obstacle  à  la  marche  du 
sondage. 

Le  18  septembre,  le  puits  préparatoire  est  arrivé  à  86*,7o 
de  profondeur.  On  arrête  le  travail  de  forage,  pour  monter  le 
grand  trépan  avec  ses  nouveaux  guides. 

Le  22,  on  essaye  de  descendre  ce  grand  outil,  mais  on  ne 
parvient  pas  à  le  faire  aller  jusqu'au  fond  du  puits,  les  guides 
en  bois  déplaçant  un  volume  d'eau  tel  que  le  poids  du  trépan 
est  insuffisant  pour  le  maintenir  tout  à  fait  d'aplomb.  On  retire 
quatre  des  huit  pièces  de  guides,  après  quoi  l'outil  descend 
très-bien. 

On  attaque  Téquarrissage  du  puits  à  partir  de  5&  mètres  de 
profondeur. 

Le  3  octobre,  le  puits  est  redressé  jusqu'à  6/i",7o,  et  l'on  re- 
prend alors  la  marche  ordinaire  du  travail  d'élargissement 

Le  7  octobre,  le  grand  puits  est  arrivé  à  la  profondeur  de 
eS^^So  ;  on  remarque  qu'il  y  a  encore  quelques  aspérités  dans 
la  partie  supérieure,  et  l'on  se  décide  à  repasser  une  seconde 
fois  les  parois  de  ce  grand  puits  pour  le  remettre  tout  à  fait 
droit 
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Le  1 1  octobre,  ce  travail  est  terminé  et  Ton  recommence  l'é- 
largissement. 

Le*  1 6  Janvier  i86o,  on  faisait  le  curage  avec  la  cuiller  à  sou- 
pape :  le  chef  des  manœuvres  ayant  vissé  incomplètement  sur 
la  tige,  Tanneau  de  la  corde  d*extraction,  quand  on  était  oc- 
cupé à  remonter  Tinstrument ,  ce  dernier  s*écliappa  et  vint 
tomber  dans  le  puits.  On  a  retiré  la  cuiller  et  ses  tiges  avec 
le  crochet  de  salut;  Toutll  était  fort  endommagé  et,  de  plus, 
un  clapet  détaché  était  resté  dans  le  puits. 

Du  17  au  31  Janvier,  on  travaille  &  retirer  le  clapet  à  Taide 
du  grapin,  mais  on  n'y  parvient  pas,  parce  que  ce  morceau  de 
fer  plat  s'enfonce  dans  la  bouillie  dont  le  puits  est  encore  rem- 
pli, et  qu'il  devient  impossible  de  le  saisir.  On  se  décide  &  re- 
prendre le  sondage  et  &  battre  sur  le  clapet,  Jusqu'à  ce  qu'on 
arrive  à  fond  du  petit  puits,  sur  un  terrain  résistant 

Le  29  Janvier,  le  puits  préparatoire  était  terminé  à  108",  30 
de  profondeur  et  le  grand  puits  se  trouvait  à  88",8o. 

Dans  la  nuit  du  dimanche  au  lundi  (39  au  3o),  le  travail  était 
suspendu  comme  il  l'est  d'habitude  les  Jours  fériés.  Vers  quatre 
heures  du  matin,  le  garde  de  nuit  entendit  un  bruit  considé- 
rable du  cOté  du  puits  d'aérage  en  avaleresse  :  la  maçonnerie 
formant  le  revêtement  des  parois,  depuis  le  sol  Jusqu'à  6  mètres 
de  profondeur,  venait  de  s'écrouler.  En  tombant  sur  le  plan- 
cher de  manœuvre,  cette  masse  énorme  avait  brisé  les  poutres 
de  suspension  du  trépan,  et  précipité  ce  dernier  au  fond  du 
puits  préparatoire.  C'était  le  petit  trépan.  Cet  outil  était  resté 
suspendu,  le  dimanche  matin,  à  6  mètres  du  fond,  avec 
75  mètres  de  tiges  de  bois,  qui  furent  cassées  en  trois  pièces  ; 
une  grosse  fourche  de  suspension  en  fer^  un  des  pieds-droits 
soutenant  le  ohemin  de  fer  de  service,  les  deux  ablocs  portant 
le  trépan,  tout  fut  Jeté  dans  le  puits,  en  môme  temps  qu'une 
quantité  considérable  de  maçonnerie  et  de  terre,  qui  vinrent 
remplir  l'excavation  et  recouvrir  le  trépan  sur  une  hauteur  de 
plus  de  8  mètres. 

Avant  de  prendre  des  mesures  en  vue  de  réparer  Taccident, 
nous  Jugeons  indispensable  d'étayer  toutes  les  constructions 
voisines  du  puits,  afin  d'éviter  de  nouveaux  malheurs. 

On  se  met  donc  immédiatement  à  déblayer  autour  du  bâti- 
ment et  à  placer  un  plancher  de  sûreté  sur  le  puits,  après  quoi 
Ton  reconstruit  complètement  la  maçonnerie. 
Le  17  février,  tout  esc  rétabli  en  bon  état  &  l'extérieur. 

HoVK  XVIir,  1860.  50 


On  /emonte  nlora  le  planober  da  mutœ^n*»  «I  To»  «pm- 

mence  à  repêcher  les  pièces  de  bois  qui  nagent  dans  le  pHitii 
notammeut  le  support  du  ohemia  de  fer,  les  ablooa  et  deux 
parties  des  tiges  de  suspension.  Une  dernière  partie  de  oes  tigeir 
reste  attachée  au  trépan,  savoir  :  la  glissière  propremeot  ditei 
la  tige  en  fer  qui  la  surmonte  (environ  3  mètres  de  leng ueur), 
deux  tiges  de  i5  mètres  en  bois,  et  enûn  le  bout  cassé  d'une 
troisième  tige  en  bois. 

On  parvient  à  saisir  Tappareil  avec  le  crochet  de  salut;  mai» 
Toutii  est  tellement  ancré  que*  malgré  les  coups  vigoureux  du 
balancier  de  battage,  on  n'arrive  pas  à  le  faire  bouger  et  môoie 
la  tige  finit  par  céder,  Tun  des  ferrements  se  casse  par  las  se* 
cousses  qu*il  reçoit 

On  reconnaît  Tinutillté  de  nouvelles  tentatives  de  ce  genre , 
et  Ton  décide  que  l*on  cherchera  k  dégager  le  trépan,  en  dè<- 
blayant  le  fond  du  puits  avec  un  petit  foret  de  o*,3o  et  une 
cuiller  de  o'^M  de  diamètre  et  de  /!^*,5o  de  longueur;  cette 
cuiller  pouvait  passer  entre  les  guides  du  trépan  et  arriver 
jusque  sur  la  lame  qui  porte  les  dents. 

Du  95  février  au  6  mars,  on  travaille  à  Textraotion  des  dé- 
blais. 

Le  7  mars,  on  était  arrivé  à  vider  le  pultB  jusqu'à  3  mètrtis 
de  fond  ;  on  essaye  d'accrocher  la  tige  en  bois  qui  reste  encore 
sur  le  trépan,  au  moyen  du  crochet  de  salut ,  puis  on  s'attelle 
de  nouveau  sur  le  balancier  de  battaga  Le  trépan  résiste  et 
l'un  des  ferrements  de  la  tige  est  arraché  par  l'effort  de  trao- 
tilon  que  l'on  exerce^ 

On  reprend  le  travail  de  curage,  afin  d^essayer  encore  de  dé- 
gager le  trépan. 

Le  13  mars,  on  accroche  l'outil  avec  trots  tiges  en  fer,  deia 
que  l'on  attache  aux  guides  du  trépan,  avec  des  crochets  plate, 
et  la  troialème  avee  un  crochet  de  salut  à  la  tige  dudit  trépan, 
au-dessous  de  la  grosse  douille.  Sur  les.  deux  tiges  des  guidas 
on  monte  les  grandes  vis  devant  servir  à  descendre  le  cuvelage* 
et  avec  lesquelles  on  peut  produire  un  effort  considérable»  au 
moyen  des  engrenages  qui  y  sont  adaptés;  la  tige  du  oroshet 
de  salut  est  attachée  au  balancier  du  batteur.  Le  trépan  ainsi 
saisi  sur  trois  points,  on  tire  avec  ibroe,  la  pratslon  de  la  va- 
peur étant  ft  quatre  atmosphères  sur  le  piston  du  batteur,  et 
huit  hommes  étant  attelés  aux  vis.  On  ne  parvient  pas  à  ébran- 
ler l'ontil  ;  les  grosses  poutres- placées  sur  le  puits  pour  rece- 
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▼oir  les  vIp  fléohiasaat  80us  r«ffort  toQrme  de  toui  em  appa^ 
relis  ;  les  crochets  èux-mèmes  se  plient  et  les  tiges  m  détacbeat 
des  guides. 

On  refait  les  crochets  et  Ton  recommence  l'opération  ;  mais 
une  nouvelle  rupture  se  produit  et,  de  plus»  le  choc  occasionne 
de  nouveaux  éboulements  de  terre  dans  le  puits. 

Il  n*y  a  plus  moyen  d*atteindre  jusqu'aux  guides  du  trépan 
pour  renouveler  Texpérience. 

Le  18  mars,  on  reprend  Textractlon  des  terres  à  Taide  des 
petits  outils,  afin  de  dégager  le  trépan. 

Le  aa  mars,  on  parvient  encore  une  fois  à  acci*ocher  leâ  guides 
du  trépan  avec  le»  deux  tiges,  et  Ton  remet  la  troisième  tige, 
avec  le  crochet  de  salut,  au-dessous  de  la  grosse  douille;  les 
vis  sont  toujours  attachées  aux  deux  premières  tiges  et  Ton 
attelle  sur  la  troisième  le  balancier  du  batteur  et  la  corde  de 
la  machine-cabestan.  On  tire  avec  toutes  les  forces  réunies,  et 
les  deux  crochets  des  guides  s^échappent  de^flouveau  ;  on  les 
retire  ;  ils  étaient  intacts,  ce  qui  fait  reconnaître  que  les  guides 
du  trépan  eux-mêmes  se  sont  cassés. 

(Ces  pièces  de  fer  avaient  o%i  a  de  hauteur  sur  o*  08  d*épate- 
seur,  soit  96  centimètres  quarrés  de  section). 

Le  37  mars,  on  se  prépare  encore  à  accrocher  le  trépaa.  On 
essaye  de  dévisser  la  dernière  tige  en  bois  qui  est  testée  sur  la 
glissière  ;  malheureusement  le  bout  de  cette  tige  est  en  1er, 
sur  une  longueur  de  5  mètres,  et  il  est  courbé  de  manière  à 
rejeter  la  tige  contre  les  parois  du  puits.  Néanmoins,  à  ftree 
d'essayer,  en  parvient  à  enlever  cette  derpière  tige  et  à  tisser 
ensuite  sur  la  glissière  une  nouvelle  tige  partant  de  la  surfiM. 
Cette  tentative  difficile  a  réussi  par  Tappllcatlon  de  deux  ere- 
chets  de  salut,  Pun  en  bas  et  Tautre  en  haul^de  la  tige  en  bols; 
on  avait  adapté  à  la  nouvelle  tige  qoMl  s'agissait  de  visser  un 
chapeau  conducteur  en  tôle  d*une  forme  eonlqua 

C'est  le  succès  de  cette  opération  qui  a  décidé  du  sort  Ûu. 
travail  ;  car  nous  étions  à  bout  d'expédients»  et  l'on  parlait 
même  de  la  nécessité  d'abandonner. 

Le  3i  mars,  on  attache  la  nouvette  tige  a«  balancier  de  bat- 
tage, et  Ton  tire  vigoureusement  et  par  coupe  répétés;  apfès 
dix  ou  douse  heures  de  marchOt  la  glisilôre  du  trépan  est  dé- 
gagée. 

Le  a  et  le  S  avril,  on  reprend  la  manœuvre  do  battage,  et 
i^rèe  on  tniail  aulvi  de  vingt-quatre  heures  environ^  le  tié- 
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pan  commence  à  se  détacher;  il  était  alors  remonté  de  7  à 
8  centimètres. 

La  violence  des  coups  du  batteur  était  telle  que,  trois  fois 
pendant  ces  deux  journées,  la  tige  du  piston  de  la  machine  fût 
cassée,  et  cette  pièce  n'a  pas  moins  de  6  centimètres  de  dia- 
mètre. 

Ensuite  la  marche  ascensionnelle  du  trépan  augmenta  rapi- 
dement d'heure  en  heure  et,  dans  la  nuit  du  3  au  &  avril,  on 
parvint  enfin  à  ramener  au  jour  Foutil  de  sondage  tout  mutilé. 

Mais  tout  n'était  pas  terminé  :  il  restait  dans  le  puits  une 
quantité  considérable  de  morceaux  de  fer  provenant  du  bris 
des  outils;  il  y  avait  aussi  beaucoup  de  bois,  de  briques,  etc. 
On  se  mit  de  suite  en  mesure  de  retirer  tous  ces  objets  au 
moyen  du  grapin.  On  a  réussi,  à  Taide  de  cet  instrument,  à  ex- 
traire non-seulement  tons  les  morceaux  de  fer  petits  et  gros 
qui  restaient  dans  le  puits  ;  mais,  ce  qui  est  bien  plus  remar- 
quable, un  bloc  de  vieille  maçonnerie  de  i^.So  de  longueur, 
1  mètre  de  largeur  et  o",eo  de  hauteur,  ce  qui  représente 
1  mètre  cube,  soit  un  poids  d'environ  a. 000  kil. 

Ce  bloc  a  été  enlevé  trois  fols  avant  d'arriver  au  jour;  les 
premières  ibis,  la  masse  put  s'échapper  des  griffes  de  Tinstru- 
ment  lorsque  celui-ci  sortait  de  Teau  ;  pour  réussir  la  troisième 
fois  à  le  tenir  accroché,  il  fallut  descendre  au  fond  du  puits 
jusqu'à  la  tête  du  niveau,  et  y  saisir  la  masse  en  la  liant  avec 
des  cordes. 

Enfin,  le  3  mai  1860,  c'est^-dire  après  trois  mois  d'un  tra« 
vail  extrêmement  laborieux,  tous  les  dégâts  occasionnés  par 
Faccident  étaient  réparés,  et  Ton  pouvait  reprendre  le  forage 
du  puits. 

Le  à  juin,  ce  dernier  était  complètement  achevé,  le  puits 
préparatoire  à  loS'vSo  et  legraird  puits  à  io5",9o  de  profon- 
deur. 

On  peut  se  convaincre,  par  l'exposé  qui  précède,  que,  à  part 
les  deux  accidents  importants  que  nous  avons  signalés,  la  dé- 
viation du  puits  et  l'éboulement  de  la  maçonnerie ,  le  travail 
de  Péronnes  s'est  exécuté  rapidement  et  sans  diflioult^ 

Quant  à  la  déviation,  c'est  la  première  fois  qu'elle  se  produit; 
nous  en  avons  indiqué  les  causes,  en  même  temps  que  le  moyen 
de  réviter  à  l'avenir,  par  l'application  de  guides  verticales  à 
l'outil  de  sondage.  Nous  conseillons  d'en  faire  usage  dans  tpus 
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les  terrains;  il  est  d^une  grande  simplicité  et  peu  coûteux. 

L^éboulement  de  la  maçonnerie  du  puits  est  un  accident  tout 
à  fait  indépendant  du  mode  de  travail  :  il  est  dû  à  une  cause 
fortuite  que  nous  allons  faire  connaître.  Dans  les  premiers 
moments,  nous  Tavons  attribué  à  la  mauvaise  confection  de  la 
maçonnerie,  dont  l'épaisseur  n'était  pas  conforme  au  plan;  le 
mortier  non  plus  n'avait  pas  fait  prise  comme  il  aurait  dû  le 
faire  depuis  huit  mois  qu'il  était  placé  ;  il  est  vfai  que  les  pluies 
Incessantes  de  l'année  dernière  avaient  fortement  détrempé 
les  terrains  environnants,  ce  qui  a  dû  contribuer  notablement 
à  rendre  la  poussée  plus  forte.  Mais  enfin ,  malgré  toutes  ces 
défectuosités,  nous  ne  pouvions  encore  nous  rendre  bien 
compte  de  ce  qui  s'était  passé  lorsque,  par  l'extraction  du  bloc 
énorme  de  maçonnerie  retiré  du  puits,  nous  avons  été  amené  à 
faire  des  recherches  sur  l'existence  d'une  vieille  construction 
(faite  pour  l'ancienne  machine  à  feu  de  Péronnes)  qui,  nous 
n'en  doutons  plus  maintenant,  a  été  la  principale  cause  de 
l'accident.  Cette  construction  divisait  la  circonférence  du  puits 
en  quatre  parties  isolées,  contre  chacune  desquelles  se  trouvait 
une  masse  de  2  à  3. 000  kil.;  la  poussée  du  terrain  fit  surplom- 
ber l'une  de  ce^ masses,  et  c'est  ce  qui  a  déterminé  l'éboulé- 
ment. 

Le  5  juin  1860,  on  a  commencé  &  démonter  les  outils  de  fo- 
rage et  à  établir  la  charpente  nécessaire  pour  installer  les  tiges 
et  les  vis  de  suspension  destinées  à  descendre  le  cuvelage.  Ce 
travail  préparatoire  et  la  descente  des  pièces  qui  eut  lieu  en- 
suite ne  furent  signalés  par  aucun  accident 

Le  bétonnage,  que  l'on  a  exécuté  du  36  juillet  au  ai  août,  a 
marché  aussi  très-régulièrement;  nous  n^avons  eu,  dans  le 
cours  de  cette  opération,  qu'un  seul  accident,  peu  grave  d'ail- 
leurs, puisqu'il  n'a  gêné  le  travail  que  pendant  deux  jours. 

Voici  en  quoi  il  consistait  :  le  i3  août,  alors  que  le  béton- 
nage  était  déjà  fait  sur  5o  mètres  de  hauteur,  une  cuiller,  qu'on 
remontait,  fut  accrochée  entre  le  cuvelage  et  les  parois  du 
puits;  en  tirant  dessus,  on  avait  cassé  les  deux  cordes  des 
treuils  qui  faisaient  le  service  de  cette  cuiller.  Le  lendemain, 
on  parvint  à  dégager  l'outil  et  à  le  ramener  au  jour. 

Le  bétonnage  put  continuer  avec  les  deux  autres  cuillers. 

L'épuisement  de  l'eau  du  cuvelage  et  l'enlèvement  de  l'appa- 
reil d'équilibre  n'ont  présenté  aucun  incident  à  signaler  ici. 
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L^pprofbndlsaement  du  pultt  Jusqu^au  niveau  de  i  iS  mètrei, 
où  le  trouve  la  galerie  de  communtoatlon  pour  TaéragOt  travail 
qui  a^Mt  fliit  par  lea  prooédéa  ordinaires»  n'a  donné  lieu  non 
pltti  à  aucune  obNrvatlon  Importante. 


mmm% 
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AFFINAGE  DE  LA  FONTE 

POVE  FBA  ET  ACIEE,    PàM  LE  MOQÉDÉ  EEWEgEE. 

Par  M.  6RUNER, 
Iii|[éniear  en  chef,  professeur  à  l'École  des  mines. 


Lorsque»  il  7  a  quatre  ehb,  H.  Besdemer  fit  oonnaltrs,  f^^^^, 
devant  rAesoclatioti  britannique  réunie  à  Cheltenham 
(en  août  i856),  ea  nouvelle  méthode  d'affinage,  il  y  eut 
lin  toile  presque  général  d'incrédulité,  et  je  dois 
avouer  que  j*étais  du  nombre  de  ceux  qui  doutaient, 
avec  la  réserve  toutefois  que  le  procédé  nouveau  «  pour- 
rait donner  des  produits  de  qualité  convenable»  soit  fer, 
eoit  acier,  en  opérant  sur  des  fontes  pures  (i).  »  Mais 
alors  M.  Bessemer  avidt  la  prétention  de  produire  du 
bon  fer  avec  n'importe  quelle  fonte  ;  et  c'est  cette  pré- 
tention surtout  qui  m'avait  paru  exorbitante  et  qui  sans 
doute  aussi  était  pour  le  plus  grand  nombre  le  princi- 
pH  motif  d'incrédulité.  Les  essais  entrepris  dans  lee 
ateliers  du  Great-Northern  et  dans  les  forges  de  lîaint- 
Pancrace  et  d'Ebbw>vale  prouvèrent,  en  effet,  que  la 
méthode  nouvelle  ne  réalisait  pas  les  promeBses  faites. 
Ces  échecs  néanmoins  ne  découragèrent  pas  M.  Besse- 
mer; il  en  chercha  les  causes  et  s'appliqua  dès  lors  à 
traiter  surtout  des  fontes  peu  chargées  de  matières 
étrangères.  Une  usine  fut  établie  à  Sbeffield;  des  essais 
nombreux  furent  faits  à  l'arsenal  royal  de  Woolwich, 
et  le  procédé  nouveau  est  même  déjà  appliqué,  depuis 


(1)  BuUMin  éê  Im  êoMU  4e  VinAuêîHe  minérale^  t  II,  p.too. 
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deux  ans  environ,  dans  une  forge  de  Suède.  Fort  de 
l'expérience  acquise,  M.  Bessemer  exposa,  le  24  msd 
1859,  devant  l'Association  des  ingénieurs  civils  de 
Londres  les  résultats  obtenus,  et  présenta,  à  l'appui  de 
ses  assertions,  de  nombreux  échantillons  de  fer  et  d'acier 
affinés  par  sa  méthode.  Il  fit  connaître  sommairement 
le  procédé  lui-même  et  les  avantages  qui  devaient  en 
résulter.  Quelques  doutes  furent  encore  émis  par  divers 
membres  de  T  Association  ;  on  rappela  spécialement  le 
complet  insuccès  des  premiers  essais;  mais  les  faits 
annoncés  par  H.  Bessemer  furent  formellement  confir- 
més par  le  directeur  de  l'arsenal  de  Woolwich,  le  colonel 
£.  Wilmot,  qui  avait  été  chargé  officiellement  de  suivre 
les  essais  et  d'éprouver  les  produits  nouveaux.  Ce  der- 
nier, comme  M.  Bessemer^  avoua  d'ailleurs  que  la  mé- 
thode n'était  pas  applicable  aux  fontes  sulfureuses  et 
phosphoreuses;  que  les  échecs  subis  à  l'origine  prove- 
naient de  là,  mais  qu'en  traitant  des  fontes  pures, 
même  siliceuses ,  la  méthode  Bessemer  bien  appliquée 
donnait  réellement  des  produits  excellents  et  à  des  prix 
relativement  bas.  Ce  qui  confirme  d'ailleurs  ces  expé- 
riences ,  c'est  que  d'autres  forges,  à  la  suite  d'essais 
répétés,  montent  également  les  appareils  destinés  à 
pratiquer  en  grand  la  méthode  nouvelle.  Ainsi,  en  juin 
dernier ,  je  vis  les  usines  de  la  compagnie  de  Wear- 
dale  (Durbam)  se  mettre  en  mesure  d'affiner  leurs  fontes 
par  le  procédé  Bessemer.  Ces  fontes  s'obtiennent  en 
traitant,  aux  hauts -fourneaux  de  Towlaw,  les  fers 
spathiques  et  les  mines  douces  manganésifères  qui  se 
rencontrent  en  filons  dans  le  calcaire  carbonifère  de 
Stanhope  et  d' Allenhead. 

En  France,  M.  Jackson,  de  Saint-Seurin^  a  affiné  par 
la  même  méthode,  pour  acier  fondu,  les  fontes  blanches 
manganésifères  provenant  des  hématites  brunes  de 
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Vicdessos.  La  méthode  Bessemer  se  trouve  donc  déjà 
bien  réellement  dans  la  phase  de  son  application  in- 
dustrielle et ,  par  ce  motif,  je  yais  tftcher,  soit  d'après 
le  mémoire  de  M.  Bessemer»  soit  d'après  les  renseigne- 
ments verbaux  que  je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Piccard, 
ingénieur  de  H.  Jackson  de  Saint-Seurin ,  de  faire  con- 
naître Tétat  présent  de  la  méthode  nouvelle. 

Observons  d*abord  que  H.  Bessemer  affirme  dans 
son  mémoire  qu'il  peut  produire  indifféremment  de 
l'acier  ou  du  fer  fondu  ;  que  e'est  tout  simplement  une 
question  de  temps  ou  de  quantité  de  vent.  Toutefois  il 
résulte  des  renseignements  que  m'a  fournis  M.  Piccard 
que  la  production  régulière  du  fer  doux  serait  difficile; 
il  ne  demeurerait  pas  toujours  à  Tétat  fluide  et  formerait 
parfois  des  loups,  du  moins  lorsqu'on  n*opère  pas  sur 
des  masses  assez  fortes. 

Au  reste,  comme  l'affinage  pour  fer  est  nécessaire- 
ment plus  coûteux ,  puisque  la  durée  de  l'opération , 
le  vent  absorbé  et  surtout  le  déchet  sont  plus  considé- 
rables, et  que  l'acier  a  d'ailleurs  une  ténacité  à  peu  près 
double ,  il  est  bien  évident  que  le  procédé  Bessemer  ne 
sera ,  dans  tous  les  cas,  généralement  appliqué  qu'en 
vue  de  la  fabrication  de  l'acier  fondu. 

Lorsque  M.  Bessemer  eut  reconnu  que  sa  méthode 
ne  pouvait  s'appliquer  aux  fontes  sulfureuses  et  phos- 
phoreuses, il  eut  d'abord  recours  aux  meilleures  fontes 
de  Suède,  et  c'est  encore  elles  qu'il  affine  dans  son  appa- 
reil lorsqu'il  veut  obtenir  de  l'acier  de  première  qualité 
pour  la  coutellerie  ;  il  réussit  également  en  se  servant 
de  fontes  au  bois,  venant  des  Indes  et  de  la  Nouvelle- 
Ecosse  (  1  )  •  Il  traita  ensuite  les  fontes  au  coke  provenant 


(i)  Ces  mêmes  fontes  sont  puddlées  pour  acier  à  Sheffield 
par  la  maison  Camel  et  Compagnie. 


de  laftisimi  exclusive  des  hémâtitefl  rouges  (red  ores)  da 
GtiiâberiàDd.  Elles  sont  fournies  par  les  deux  principales 
usines  de  ce  comté,  Gleator-Moor  et  Workington.  Enfin 
les  fontes  de  la  forêt  de  Dean  et  celles  de  Towlaw,  de 
la  compagnie  de  Weardalè  (i),  ont  donné  de  même  de 
forts  bons  produits*  GeUes-ci  s'obtiennent  en  fondant 
les  fors  spathiques  ci-4es8us  mentionnés,  et  les  fomes  de 
la  forêt  de  Dean  en  traitant,  comme  dans  le  Cumber- 
land,  des  bématites  du  calcaire  carbonlfore.  Par  contre, 
à  cause  du  phosphore,  OA  eut  toujours  des  produits  peu 
satisfaisants  en  affinant  les  fontes  de  minerais  bouillers» 
même  les  premières  marques  de  Pontypool  et  Blaena^ 
von. 
Disposition  On  sait  que  Tanoien  appareil  Bessemer  (&)  est  une 
'  Mrte  de  petit  cubilot  à  plusieurs  tuyères  latérales,  où 
la  fonte  en  parfaite  fusion  est  soumise  à  l'action  d'un 
courant  d'air  très-violent»  sans  le  concours  d'aucuo 
combustible. 

L'appareil  nouveau  ne  diiOfere  du  précédent  que  par 
la  position  des  tuyères;  au  lieu  d'être  latérales,  elles 
sont  verticales  et  placées  dans  la  sole  même  du  four. 
Ce  dernier,  comme  le  montrent  les  /t?.  6,7,  8  (PL  II), 
ressemble  de  tous  points  à  la  panse  d'une  grande  cor- 
nue ordinaire  de  laboratoire.  Il  se  compose  d'une  forte 
enveloppe  en  tôle  ou  fonte,  garnie  intérieurement  d'une 
chemise  en  pisé  rëfractaire  à  excès  d'alumine.  Le  four 
est  mobile  autour  de  deux  tourillons,  et  peut  être  ren- 
versé à  droite  ou  à  gauche ,  comme  l'indiquent  les  fig.  6 
et  8,  à  l'aide  d'une  manivelle  agissant  par  un  pignon  sur 
une  roue  dentée  ou  crémaillère  circulaire  ;  sous  la  sole 

(i)  D'après  les  mémoires  du  Geological  survey,  les  minerais 
de  Weardalè  et  de  Cieator-Moor  ne  renferment  que  des  traces 
de  phosphore  et  de  soufre. 

(9)  Annules  det  mine$^  6*  sértè,  tome  IX,  paj:ê  6fli5. 
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du  four  est  une  sorte  de  chambre  à  yent,  d'où  partent 
les  tuyères  verticales;  le  vent  y  est  amené  par  les 
tourillons  mêmes  pour  ne  pas  gêner  les  mouvements  du 
four.  Ils  sont  donc  disposés  &  la  façon  des  axes  d'une 
machine  à  vapeur  oscillante. 

Les  fig.  6, 7,  S,  PL  II,  extraites  du  mémoire  Bessemer, 
indiquent  une  seule  ouverture  &  la  partie  Bupôrieure , 
servant  tour  à  tour  pour  riutroduction  de  la  fonte,  la 
ooulée  de  Tacier  et  la  sortie  des  produits  gazeux  pen«- 
dant  l'opération  mômei  Parfois  cependant  la  cornue 
présente  en  outre,  vers  le  haut,  deux  ouvertures  laté^ 
raies  pour  la  sortie  des  gaz.  Les  dimensions  de  la  cornue 
ne  sont  pas  indiquées  par  M.  Bessemer  ;  elles  dépendent 
nécessairement  du  poids  de  la  charge  traitée  par  opé^ 
ration.  Or  l'inventeur  déclare  qu'il  pourrait  affiner  à  la 
fois  jusqu'à  ao  à  so  tonnes  de  fonte.  Pourtant  il  ressort, 
oe  me  semble»  des  termes  mêmes  dont  il  se  sert,  qu'en 
réalité  il  n'a  encore  jamais  opéré  sur  des  masses  aussi 
colossales.  Quoiqu'il  eu  soit  à  cet  égard,  on  monte  à 
Saint-Seurin,  à  la  suite  d'essais  nombreux»  poursuivis 
depuis  un  à  deux  ans,  deux  cornues  dont  chacune 
doit  pouvoir  contenir  Soo  à  looo  kilogrammes  de  fonte 
par  opération.  Or,  pour  pareille  charge,  les  dimensions 
principales  sont  approximativement  les  suivantes  ; 
o",6o  à  o^'tSS  de  diamètre  intérieur,  l' mètre  à  i",20 
de  hauteur  au^iessus  de  la  sole  à  vent,  a 5  tuyères  ou 
jets  de  vent  de  o'^yOoG  de  diamètre,  avec  a  atm.  i/a  de 
pression  de  vent  en  moyenne  (i).  Avec  ces  dimensions , 
la  hauteur  du  bain  métallique  serait  de  c^fâo  pour  une 
charge  de  looo  kilogrammes,  et  par  suite  la  résistance 

à  l'entrée  du  vent  d'un  tiers  d'atmosphère. 

-  -   -  —  -  —       . .  -       —     

(0  L^usine  de  Saint -Seoriû  a  acheté  pour  cette  installation 
les  machines  ^ui  desserraient  le  chemin  de  fèr  atmosphé- 
rique  de  Saint-Germain. 
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La  sole  du  fonr,  on  cloison  à  tuyères,  est  formée  de 
plusieurs  cônes  moulés  en  terre  réfractaire,  percés 
chacun  par  cinq  conduits  cylindriques  de  o'^yOoG  de 
diamètre,  et  cimentés  ensemble,  au  moyen  d'argile  ré- 
fractaire,  comme  des  voussoirs  d'une  portion  de  calotte 
sphérique  ibtrès-grand  diamètre  (fig.  9)  (i). 
opérattoD.  La  fonte  que  l'on  veut  affiner  peut  être  prise  directe- 
ment au  haut-foumeau,  ou  devra  être  refondue  soit  dans 
un  cubilot,  soit  dans  un  réverbère  ;  ce  dernier  appa- 
reil est  évidemment  préférable  lorsqu'il  s'agit  de  fonte 
au  bois.  C'est  un  four  de  ce  genreque  l'on  monte  à  Saint- 
Seurin;  il  est  calculé  pour  une  charge  de  6000  kilog., 
de  façon  à  fournir  à  plusieurs  opérations  successives. 
La  fonte  doit  être  grise^  ou  tout  au  moins  blanche  la- 
melleuse,  fortement  carburée. 

Tandis  que  la  fonte  est  mise  en  fusion,  on  chauffe  la 
cornue  au  rouge  intense  en  la  remplissant  de  coke  et 
en  faisant  agir  le  vent.  Une  heure  suffit  en  général. 

On  renverse  alors  et  nettoie  l'appareil  en  retirant 
avec  soin  les  escarbilles,  cendres  et  mâchefers;  puis 
on  le  place  dans  la  position  indiquée  par  la  fig.  6 ,  pour 
y  amener  la  fonte  en  fusion.  Dès  que  la  charge  est  faite, 
on  relève  la  cornue,  et  au  même  instant  on  donne  le 
vent  pour  empêcher  la  fonte  de  couler  dans  les  tuyères 
{fig.  7).  Le  métal,  violemment  traversé  par  les  vingt- 
cinq  jets  d'air,  est  fortement  soulevé;  l'oxydation  du 
fer  et  des  substances  étrangères  accroît  la  température  ; 
des  scories  se  produisent  et  sont  lancées  partiellement, 
avec  des  globules  de  fer,  hors  de  la  cornue,  sous  forme 


(1)  Les  tuyères  de  Tappareil  figuré  dans  le  mémoireBessemer 
sont  en  fonte  ou  en  fer,  comme  le  montrent  les  /l^.  6  à  8 ,  mais 
le  fourneau  de  Saint-Seurin  est  pourvu  de  vingt-cinq  tuyères 
moulées  en  terre,  semblables  i  celles  de  la  fig,  9. 
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de  pluie  de  feu;  la  flamme  d'abord  violette,  passe  à 
l'orange,  puis  au  blanc,  et  les  grandes  étincelles  que 
l'on  observe  à  l'origine  décroissent  peu  à  peu  et  se 
transforment  finalement  en  une  sorte  de  jet  lumineux 
composé  d'une  succession  continue  de  points  brillants. 
Ces  modifications  successives  dans  l'apparence  de  la  coaiée. 
gerbe  de  feu,  qui  s'échappe  par  le  col  de  la  cornue,  per- 
mettent déjuger  des  progrès  de  l'opération.  Lorsqu'on 
est  arrivé  au  point  voulu,  soit  acier,  soit  fer,  on  incline 
la  cornue  en  sens  inverse  de  la  position  première 
{fig.  8);  on  arrête  le  vent  et  fait  couler  le  produit 
fondu  soit  directement  dans  une  lingotière,  soit  d'abord 
dans  un  chaudron  en  fer  enduit  d'argile  réfractaire, 
semblable  à  ceux  dont  on  fait  usage  dans  les  aciéries  où 
l'on  coule  des  pièces  de  fortes  dimensions  (i).  C'est  un 
chaudron  de  ce  genre  qui  est  représenté  par  la  fig,  8. 
Un  trou  de  coulée  fermé  par  un  tampon  est  pratiqué 
dans  le  fond  et  permet  de  verser  le  métal  fluide  à  l'aide 
d'une  grue  dans  une  ou  plusieurs  lingotières. 

Dès  que  la  cornue  est  vide,  on  la  recharge  de  suite 
pour  profiter  de  la  chaleur  des  parois;  puis  une 
deuxième  opération  se  fait  comme  la  première.  Le 
travail  marche  ainsi  d'une  façon  continue  jusqu'à  ce  que 
la  chemise  réfractaire  soit  fortement  corrodée,  ce  qui 
arrive  généralement  en  moins  de  vingt-quatre  heures  ; 
mus  avec  deux  appareils  marchant  alternativement  on 
peut  aiBner  sans  interruption.  H.  Bessemer  assure  qu'en 


(i)  M.  Bessemer  pense  que  la  durée  de  ropération  pourrait 
être  réglée  par  une  sorte  de  compteur  qui  mesurerait  le 
nombre  de  mètres  cubes  de  vent  Mois  cela  suppose  évidem- 
ment  que  Tair  aspiré  par  la  machine  soufflante,  aurait  con- 
stamment la  même  densité  et  la  même  humidité,  qu'il  serait 
toujours  fourni  au  même  degré  de  compression ,  et  enfin  que 
la  fonte  serait  constamment  de  même  nature. 


des  lingots. 
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Angl^rra  ttii«  cheniaô  èa  pîaé  nA  ooûte  ^pie  la  A. 
(i&  fr*)i  qu'elle  est  buttue  en  trèa«peu  d'heures,  pent 
déjà  recevoir  la  fonte  en  fusion  deux  heures  après  la  fin 
du  battage  et  résiste  aisément  au  travail  de  70  à 
90  tonnes  de  métal.  Au  reste,  môme  si  nous  supposons 
ces  cbiiTres  axagârés»  il  est  bien  évident  que  les  frais 
résultant  de  oe  obef  seront  dana  tous  les  cas  fort  peu 
considérables. 
Dorée  Selon  le  degré  de  décarburation  auquel  on  désira 

d'ane opération  ,  j    ..      i       -i      ,       j,  Vt     x-  •-. 

et  décheu.  amener  le  produit ,  la  durée  d  une  opération  vane 
entre  10  et  sa  minutes.  Le  déchet  est  de  la  à  i{  p.  100 
pour  l'acier;  de  ao  i  ta  p.  100  pour  le  fer.  A  ces 
chiffres  il  faut  d'ailleurs  lyouter  le  déchet  qu'entraîna 
l'étirage  de  l'acier  fondu  ordinaire* 
Trmii  Les  lingots  d'acier  ou  de  fer  sont  martelés,  laminés, 

travaillés  comme  les  produits  similaires  de  l'affinaga 
ordinaire,  avec  cette  différence  toutefois  qu'il  n'est 
jamais  nécessaire,  même  pour  le  fer,  de  chauffer  au 
blanc  soudant;  les  plus  grosses  pièces  s'obtiennent  di^ 
rectement  par  voie  de  fusion.  Il  n'y  a  plus  ni  paquetage 
ni  soudage  ;  on  étire  le  fer  conune  l'acier  fondu  ;  les 
scories  sont  expulsées  par  la  fusion  môme,  et  le  travail 
mécanique  se  borne  en  quelque  sorte  à  donner  au 
métal  le  profil  voulu. 

Un  premier  martelage  est  cependant  nécessaire  pour 
rapprocher  les  molécules ,  accroître  la  densité,  et  par 
suite  la  ténacité  du  produit:  C'est  d'ailleurs  le  cas  de 
tout  métal  fondu  ;  T acier  fondu  ordinaire,  comme  le 
cuivre  et  comme  le  zinc,  n'acquiert  le  maximum  de  té- 
nacité qu'à  la  suite  d'un  martelage  ou  laminage  plus 
ou  moins  prolongé.  Cet  accroissement  de  ténacité  res- 
sort nettement  des  chiffres  suivants,  résultats  d'essais 
faits  à  l'arsenal  de  Woolwich  sous  la  direction  du  co- 
lonel E.  Wilmot 
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En  floamettant  las  bftrrBS  à  un  effort  de  traction , 
suivant  le  sens  de  leur  axe,  la  rupture  eut  lieu  sous  les 
charges  dont  voici  les  moyennes  : 


mmifmBr^mK^irm 


flATOftI  B«  ttitAL  tMATÉ  (1). 


Per  fonda  en  lingots  brau  non  martelés 

Fer  fondu  martelé  ou  laminé  en  barres  fortes.  .  . 
Perfondudireetementlâmlnéentoledeohâttdiérea 

Acier  fondu  en  lingots  br«is,  (ex|iériances  nom- 
breuses ramenées  à  3  moyennes) 

Acier  fondu  martelé  ou  laminé  en  barres,  expé- 
riences nombreuMs  ramenées  à  I  moieones].  . 


CBARGK 

de  rupture 

parpoiioe 

carré 

•a  lifrts 
angiaiMa. 


Ut. 

41.342 

72.613 

68.341 

45.83é 

•8.399 

68.998 

tS4.83S 

157.881 

148.824 


CBARQK 

de  mplore 

par 
mlltlmètra 

carré 
en  kiloii. 


k. 
t8,99 

51,04 

48,84 

32,22 

47,98 

48,50 

188,88 

110,98 

104,88 


(1)  If.  Bessemer  n'indique  pas  dans  son  mémoire  la  prorenance  des 
fonfes  ;  mais  il  résulte  de  l'ensemble  du  mémoire  et  surtout  de  ce  qu'il 
dit  de  leur  prix,  qu'elles  proviennent  presque  toutes  de  la  fusion  des 
bématites  rouges  du  Gumberland  par  le  coke. 


On  Toit  par  ce  tableau ,  non-seulement  que  la  téna- 
cité s'accrott ,  dans  tous  les  cas /avec  le  martelage  des 
lingots ,  mais  que  cet  accroissement  est  surtout  très* 
sensible  pour  l'acier.  En  outre,  comme  nous  le  disions 
plus  haut ,  la  ténacité  de  l'acier  martelé  est  plus  que 
double  de  celle  du  fer.  Si  d'ailleurs  on  compare  ces 
chiffres  à  la  ténacité  des  fers  et  des  aciers  ordinaires , 
on  remarquera  que  le  fer  Bessemer  est  un  peu  i^upé^ 
rieur  aux  meilleurs  fers  ordinaires  à  la  houille;  car 
ces  derniers  résistent  rarement  à  la  traction  de  4o  i 
45  kilog.  ;  mais  ils  n'atteignent  pas  les  meilleurs  fers 
au  bois ,  dont  la  charge  de  rupture  va  jusqu'à  60  et 
65  kil.  La  tôle  de  fer  est  relativement  meilleure ,  car 
les  tôles  ordinaires  les  plus  estimées  dépassent  de  peu 
la  chargé  de  4o  kil.  Ainsi,  d'après  M.  Fairbairn,  celles 
du  Staffordshire  vont  à  .  .  .  .  455oo  }iv.  ou  3s  kil. 
et  celles  de  Lowmoor  à  •  .  .  .     571S0  liv.  ou  4o  kil. 
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Enfin,  les  aciers  Bessemer  sont  réellement  d'une  té- 
nacité exceptionnelle ,  puisqu'ils  résistent  tous  à  plus 
de  1 00  kii. ,  et  plusieurs  à  1 1  o,  tandis  que  les  aciers 
ordinaires  sont  en  général  au-dessous  de  i  oo  kii. 

Il  résulte  donc,  en  résumé,  des  chiffres  que  nous 
venons  de  citer,  que  la  méthode  Bessemer  convient 
spécialement  pour  la  fabrication  de  l'acier,  et  que  cet 
acier  est  pour  le  moins  aussi  tenace  que  l'acier  fondu 
ordinaire. 

Quant  aux  autres  qualités  du  fer  et  de  l'acier,  il  ré- 
sulte également  des  essais  faits  à  Woolwich  qu'ils  sont 
l'un  et  l'autre  aussi  bons  que  les  produits  les  plus  es^ 
timés  de  la  métallurgie  anglaise.  Le  fer  peut  entière- 
ment se  replier  sur  lui-même  sans  présenter  la  moindre 
crique,  et  l'acier  a  servi  à  la  confection  de  tous  les 
instruments  d'alésage  et  de  tournage  dont  on  fait  usage 
dans  les  ateliers  de  Woolwich. 

Une  analyse  faite  par  le  chimiste  du  département  de 
la  guerre  ne  signale  dans  le  fer  Bessemer  que  o,ooos 
de  soufre  avec  des  traces  de  phosphore  et  de  manga- 
nèse, mais  ni  silicium  ni  graphite,  et  seulement  une 
minime  dose  de  carbone  combiné. 
Prix  D'après  ce  .qui  précède,  il  est  bien  évident  que  le  prix 

de  revient  du  fer,  et  surtout  de  l'acier  Bessemer,  doit 
être  fort  peu  élevé.  En  dehors  du  déchet,  il  n'y  a  réelle- 
ment à  compter  que  les  frais  de  main-d'œuvre  et  de 
production  du  vent  ;  le  reste  est  relativement  insigni- 
fiant, surtout  lorsqu'on  prend  la  fonte  directement  au 
haut-fourneau ,  ce  qui  pourrait  se  faire  très-facilement 
en  France  dans  les  forges  au  bois. 

M.  Bessemer  pense  que  dans  le  district  des  héma- 
tites rouges  (Cumberland  et  Lancashire) ,  en  prenant  la 
fonte  directement  au  haut-fourneau ,  le  prix  de  revient 
de  l'acier  ne  devrait  pas  être  supérieur  à  4  Uv.  st.  ;  soit 


de  ref  ieot. 
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100  fn  la  toûne,  le  prix  des  fontee  étant  de  a  liv.  i  o  sb» 
à  3  liv. 

Hais  à  Wooiwicb,  où  le  combustible,  la  fonte  et  la 
main-d'œuvre  sont  plus  cbers,  le  prix  de  revient  moyen 
a  été  de  6  liv.  i o  sb*,  en  opérant  sur  des  fontes  de  3  liv. 
11  sb.  à  3  liv*  i5sfa. 

Le  détail  du  prix  de  revient  serait  approximative- 
ment le  suivant  pour  le  ier  doux  : 


Fonte  à  ao  onaS  p.  loode  déchet  .... 

Frais  de  refonte  an  cubilot 

Vent,  main-d'œavre,  matériaux  réfrac- 
taireSy  frais  divers  et  généraux 

Total .' 


Ilr.  •h.    llT.  sb. 

A  10  à  &  i5 
»    5      •    5 


1    10 


1    lO 


Gonolaslonii 


........    6    5  à  6  lo 

Si  Ton  peut  se  fier  aux  renseignements  qui  pré- 
cèdent ,  et  je  ne  vois  aucim  motif  pour  en  douter,  la 
fabrication  de  Tacier  fondu,  et  en  partie  celle  du  fer, 
serait  donc  à  la  veille  de  changer  de  face.  L'acier 
fondu  pourrait  être  obtenu  à  des  prix  singulièrement  ré- 
duits. 

Toutes  les  fontes  non  sulfureuses,  ni  phosphoreuses, 
même  celles  qui  renferment  peu  de  manganèse,  s'affi- 
neraient aisément  pour  acier  fondu  dans  l'appareil 
Bessemer.  Aussi  en  France,  plus  qu'ailleurs,  cette  mé- 
thode nouvelle  mérite  d'être  étudiée.  Elle  peut  être 
appelée  à  redonner  une  vie  nouvelle  à  dos  districts  de 
forges  au  bois,  où  les  fontes  sont  de  qualité  supérieure, 
tels  que  la  Franche-Comté,  le  Béni ,  le  Périgord  et  les 
Pyrénées.  On  renoncerait  à  l'affinage  comtois ,  et  le 
charbon  de  bois  servirait  exclusivement  à  la  fusion  des 
minerais. 

Cherchons  maintenant,  pour  terminer,  sinon  à  for-  conitdéraiioos 
muler  la  théorie  complète  de  la  nouvelle  méthode  d'af-  „!  ie%?^de 
finage,  au  moins  à  en  apprécier  les  points  les  plus     *•»^"•'• 
saillants. 

TOHR  XVIII,  iS€o.  5; 
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Deux  faits  surtout  frappent  tout  d'abord  :  la  haute 
température  qui  se  manifeste  en  Tabsence  de  tout  com- 
bustible charbonneux  et  la  rapidité  avec  laquelle  le  tra- 
vail se  fait. 
Causes  Quant  à  la  température,  rappelons  que  le  même  fait 

de  la  températare  ,    .      ,         -i.   -^  .      i  i    it        i 

élevée.  se  produit,  dans  1  affinage  comtois,  lors  de  1  avalement, 
et  que  l'absence  du  charbon  est  précisément  jusqu'à  un 
certain  point  la  condition  sine  quà  non  d'une  tempéra- 
ture fort  élevée,  puisqu'on  présence  de  ce  combustible 
il  y  a  toujours  formation  d'oxyde  de  carbone,  et  par  cela 
même  refroidissement  relatif. 

Dans  la  méthode  Bessemer,  le  métal  est  amené  fondu 
dans  la  cornue,  c'est-à-dire  à  environ  lGoo"*;  puis,  au 
bout  de  peu  de  minutes,  la  chaleur  est  assez  élevée 
pour  maintenir  l'acier  et  même  le  fer  à  l'état  fluide»  ce 
qui  suppose  successivement  i.Soo*  et  ».ooo^ 

L'air,  en  traversant  la  fonte,  oxyde  directement  le 
métal  dominant;  c'est  la  combustion  du  fer,  plus  que 
celle  du  graphite  et  du  silicium,  qui  engendre  la  cha- 
leur, puisque  des  trois  principaux  éléments  brûlés ,  le 
fer  est  de  beaucoup  le  plus  abondant. 

En  opérant  sur  i.ooo  kiL,  le  métal  est  amené  en  dix 
minutes  à  Tétat  d'acier,  en  subissant  un  déchet  de  12 
à  i5  p.  100,  sur  lesquels  environ  10  p.  100,  soit 
100  kil.,  sont  du  fer.  Ainsi,  par  minute,  on  brûle  à  peu 
près  10  kil.  dé  fer.  Or  il  est  facile  de  montrer  que  la 
chaleur  ainsi  développée  est  plus  que  suffisante  pour 
amener  le  fer  successivement  à  1.800*  et  a•ooo^ 

D*après  Dulong,  le  litre  d'oxygène  développe,  en 
brûlant  du  fer,  6.si6  unités  de  chaleur,  ou  1  gramme 
d'oxygène,  A-Sa?  unités  (1). 

(1)  AwnaUê  de  physique  et  de  c^tmtr,  5'  série,  tozne  Vîli. 
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D'après  M.  Desprez»  on  aurait  même  S.SaS  uni- 
tés (i). 

Nous  admettrons  le  chiffre  inférieur,  parce  que  dans 
les  expériences  calorimétriques  le  fer  passe  à  l'état 
d'oxyde  magnétique  ou  même  de  peroxyde,  tandis  que, 
dans  l'appareil  Bessemer,  le  fer  reste  principalement  à 
l'état  de  protoxyde,  uni  à  la  silice,  et  qu'il  est  impos- 
sible de  savoir  dans  quel  rapport  se  trouvent  les  quan- 
tités de  chaleur  développées  successivement  par  la 
formation  graduelle  des  divers  oxydes.  On  est  donc 
exposé,  même  en  prenant  le  chiffre  do  Dulong,  à  trou- 
ver un  nombre  trop  élevé.  Néanmoins,  comme  je  né- 
glige, dans  le  calcul  des  calories  développées,  la  cha- 
leur fournie  par  la  combustion  du  graphite  et  du  sili- 
cium, je  dois  plutôt  obtenir,  en  définitive,  une  somme 
de  chaleur  trop  faible. 

Les  10  kil.  exigent,  pour  se  transformer  en  pro- 

toxyde  (?^)  lokil.  =  %\96  d'oxygène  et  développent 

par  suite  s,85  x4*3s7  =  is.Soa  éalories. 
En  dix  minutes,  on  aura  donc  j  25.390  calories. 

Cette  chaleur  sert  essentiellement  à  porter  le  fer,  les 
scories  et  l'azote  à  i.Soo*.  Comme  on  ne  connaît  pas  la 
chaleur  spécifique  des  scories  et  que  le  fer  métallique 
restant  forme  les  neuf  dixièmes  de  la  masse  totale,  on 
peut  admettre,  sans  grande  erreur,  que  la  chaleur  totale 
absorbée  est  égale  à  celle  qu'il  faudrait  pour  porter  les 
1.000  au  de  fer  à  i.Soo"*,  plus  celle  qui  est  nécessaire 
pour  amener  l'air  tout  entier,  et  non  plus  seulement 
l'azote,  à  la  même  température  de  i.Soo*. 
i 

(i)  Phyêiqui  de  PouiUêi. 
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Pour  le  fer  qui  part  de  1.600*9  on  &  :  c«ioitw. 

i.ooo  X  o,i5  X  300*  =  i3.ooo  (i) 
Pour  Pair  partant  de  o»  : 

a8S5  X  (^^)  X  o,a6  X  i.Soo"  =  57,75^ 

Total 70.76/^ 

La  diffërence  entre  70.754  et  isS.Sao  est  assez 
grande  pour  compenser  largement  les  pertes  de  chaleur 
qui  peuvent  avoir  lieu  par  rayonnement  direct,  et  par 
les  parois  de  l'appareil,  surtout  si  Ton  songe  que  la 
chaleur  se  développe  au  centre  même  de  la  masse  de 
fer  sur  le  chemin  des  vingt-cinq  petits  jets  d'ûr  qui 
opèrent  la  combustion. 

Pendant  les  dix  minutes  qui  suivent,  il  se  produit 
encore  une  chaleur  égale,  tandis  que  la  chaleur  absor- 
bée ne  s' accroît  que  de  celle  qui  est  nécessaire  pour 

porter  l'air  de  1.800  à  2.000%  soit  de  a8,5  x   '  ,     X 

0,26  X  200  =  3.817  calories.  On  aura  donc  en  tout 
74.571  calories  au  lieu  de  70  754  \  or  ce  n'est  pas  cette 
légère  différence  qui  pourrait  empêcher  le  fer  doux  de 
rester  à  son  tour  à  l'état  fondu. 

Il  est  vrai  que  la  masse  de  fonte  pourrait  fort  bien 
être  traversée  par  un  excès  d'air,  d'où  résulterait  alors 
une  plus  forte  absorption  de  calorique.  On  conçoit  que 
cela  puisse  surtout  arriver  lorsqu'on  opère  sur  de  trop 
faibles  masses  de  fonte  et  lorsque  le  courant  d'sdr  n'est 
pas  suffisamment  divisé. 

D'ailleurs,  en  opérant  sur  de  faibles  quantités  de 
fonte  (moins  de  100  à  200  kil.),  la  chaleur  absorbée 
par  les  parois  de  la  cornue ,  ou  en  général  la  chaleur 
perdue,  est  relativement  plus  forte;  aussi,  dans  ces  cir* 
1 

(1)  Ce  cbiffreest  un  peu  faible,  parce  queo,  i3  est  la  chaleur 
spécifique  moyenne  du  fer  entre  o  et  3oo*,  et  que  sa  capacité 
calorifique  s*accrott  avec  la  température. 
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constances,  il  sera  évidemment  difficile  de  prévenir  la 
formation  des  loops.  C'est  par  ce  motif  sans  doute  que 
II*  Bessemer  recommande  d'opérer  sur  de  grandes 
masses,  et,  dans  son  mémoire ,  il  attribue  même  Fin- 
succès  de  ces  premiers  essais  tout  autant  &  la  petitesse 
des  masses  qu'à  la  présence  du  soufre  et  du  phosphore 
dans  les  fontes.  C'est  en  opérant  sur  de  petites  masses 
que  le  déchet  s'élevait  souvent  jusqu'à  4o  p.  loo. 

Observons  encore  qu'à  l'origine  on  injectait  le  vent 
latéralement  et  par  des  buses  plus  grandes  et  moins 
nombreuses*  ce  qui  rendait  évidemment  l'absorption 
complète  de  l'oxygène  et  celle  de  la  chaleur  produite 
plus  difficiles. 

Il  suit  donc  de  là  qu*au  point  de  vue  de  la  chaleur 
développée,  le  procédé  Bessemer  doit  nécessairement 
d'autant  mieux  réussir  que  la  colonne  de  métal  fondu 
sera  plus  élevée  (entre  certaines  limites  bien  entendu) , 
par  suite,  la  pression  du  vent  plus  forte;  puis  aussi, 
le  degré  de  diviâon  de  ce  dernier  en  menus  jets  plus 
avancé  (i). 

n  serait  intéressant  de  savoir  si»  dans  le  cas  des  con- 
diUons  ci-dessus  développées,  il  y  a  excès  d'air  ou  non. 
On  pourrait  y  arriver  s'il  était  possible  de  calculer  ri- 
goureusement le  volume  injecté. 

Hais  la  section  des  buses  est  plus  ou  moins  ré- 
trécis par  des  engorgements  et  la  tension  du  vent  plus 
ou  moins  annihilée  par  la  pression  de  la  fonte.  Il  fau- 
drait  donc,  pour  résoudre  la  question ,  avoir  recours  à 
l'analyse  des  gaz  qui  s'échappent  de  la  cornue.  A  dé- 
fi) L^alr  chaud  accrottraft  évidemment  la  température  du 
produit,  mais  si ,  par  la  dilatation  de  Taf r,  on  devait  réduire 
le  poids  de  Toxygône  injecté,  U  en  résulterait  forcément, 
d*autre  part ,  une  combustion  moins  vive  et  und  chaleur  lo« 
ct^le  moins  (ntense, 
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faut  de  c^i  eafiayons  cependant  de  noua  en  rendre 
compte  par  le  calcul. 

La  pression  du  vent  est  de  a  atoi.  en  moyenne.  Soit 
1  atm.  en  excès  aur  la  tension  ordinsdre.  Dans  le  cas 
d'une  charge  de  looo  kil.,  la  colonne  de  fonte  fluide 
équivaut  à  peu  près ,  comme  on  Ta  vu  »  à  un  tiers  d'at- 
mosphère; mais  en  tenant  compte  des  autres  obstacles 
à  vaincre ,  il  doit  y  avoir  certainement  une  perte  totale 
d'une  demi -atmosphère.  La  tension  motrice  est  par 
suite  au  maximum  de  1/2  atmosphère.  Or,  d'après 
cela  9  on  trouve  que  les  26  buses  de  o",oo6  doivent 
fournir  par  minute  un  volume  d'air  qui»  ramené  à  o*  et 
o*",76,  occuperait  iS^'SS ,  et  dont  le  poids  serait  de 
l7^55. 

D'autre  part ,  les  2^,85  d'oxygène  absorbés  par  mi- 
nute par  le  fer  correspondent  à  12^,34  d'air,  et  si  l'on  y 
ajoutait  celui  de  l'oxygène  absorbé  par  les  a  à  5  kiL  de 
graphite  et  de  silicium,  on  arriverait  à  très-peu  près 
au  chiiTre  ci-dèssus  trouvé. 

Il  semblerait  donc,  d'après  cela,  que  peu  d'oxygène 
doit  échapper  à  la  combustion,  et  en  effet,  on  compren- 
drait^ diflilement  qu'il  en  fût  autrement,  lorsqu'à  une 
température  aussi  élevée ,  la  fonte  est  sillonnée  par  une 
série  de  jets  d'air  aussi  exigus. 

Passons  à  l'affinage  en  lui-même  et  voyons  par 
quelles  réactions  la  fonte  peut  se  trouver  affinée  en  si 
peu  de  temps. 
Causes  II  y  a  d'abord  l'absence  du  charbon  qui,  précisé- 

^'de raffinage'!*  ^^^^  ^^^^  l'affinago  Ordinaire,  au.  bas  foyer,  contre- 
balance sans  cesse  l'action  oxydante  de  l'air  et  des  sco- 
ries. Il  y  a  ensuite  la  température  si  élevée  et  le  mé- 
lange si  intime  de  Vbît  et  de  la  fonte ,  qui  évidemment 
doivent  oxyder  bien  plus  rapidement  et  plus  uniformé- 
ment que  le  brassage  imparfidt  du  puddleur  aur  la  sole 
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du  réverbère.  Dans  ce  dernier  cas ,  pour  que  la  scorie 
puisse  se  mélanger  avec  la  fonte  et  réagir  sur  elle,  il  fa'ùt 
que  celle-ci  ne  soit  qu'à  demi  fluide,  et  par  suite  à  une 
température  relativement  peu  élevée  ;  tandis  que,  dans 
l'appareil  Bessemer,  le  mouvement  tumultueux,  corn- 
muniqué  au  métal  par  les  a5  jets  de  vent,  mêlent  sans 
cesse  la  scorie  et  la  fonte  malgré  leur  fluidité  extrême 
et  leur  différence  de  densité.  Les  réactions  sont  par 
suite,  dans  ce  dernier  cas,  plus  vives  et  plus  éner- 
giques. 

Supposons  maintenant  une  fonte  sans  soufre  ni  plios- 
phore.  Le  fer  est  oxydé  par  l'air,  et  avec  lui ,  soit 
directement,  soit  surtout  tndtriclétfMiU  (i) ,  le  silicium 
et  le  carbone,  mais  d'abord  de  préférence  le  pre«- 
mier,  à  cause  de  l'afiinité  de  la  ^ice  pour  Tozyde 
de  fer. 

L'oxyde  de  fer  en  excès  attaque  d'ailleurs  énergique- 
ment  les  parois  de  la  cornue  et  forme  ainsi ,  par  ce 
double  fût ,  un  silicate  basique  de  fer  et  d'alumine. 
Lorsque  le  silicium  est  oxydé,  le  carbone  disparaît  à  son 
tour,  par  la  réaction  de  la  scorie  basique,  comme  dans 
le  puddlage  pour  acier,  et  le  prodoit  sera  ainsi  ramené, 
selon  la  durée  de  l'opération ,  à  du  fer  plus  on  moins 
carburé.  Ce  sera  de  l'acier  dur,  de  l'acier  doux,  du  fer 
aciéreux,  ou  même  du  fer  doux«  Quelques  minutes  de 
plus  ou  de  moins  suffisent  pour  cela;  car  la  décarbu- 
ration est  encore  plus  rapide  que  dans  le  puddlage  pour 
acier. 

Lorsque  les  fontes  renferment  du  manganèse,  celui- 
ci  s'oxyde  en  partie  directement  comme  le  fer,  mais 
surtout  indirectement  par  l'oxyde  de  fer.  L'oxyde  de 


(i)  Voir  la  notice  sur  lo  puddlage  pour  acior  (  Annalet  du 
min€f,5*  série,  tome  XV,  page  agi. 
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maDganësc»  comme  base  forte,  bâtera  d'ailleurs  le  dé- 
part du  silicium.  Les  fontes  très-siliceuses  seront  donc 
plus  faciles  à  affiner  si  elles  renferment  en  même  temps 
du  manganèse.  Mais  la  présence  de  ce  métal  n'est  pas 
indispensable  dans  la  méthode  Bessemer,  comme  le 
prouvent  les  résultats  obtenus  avec  les  fontes  du 
Gumberland,  provenant  des  hématites  rouges  qui  ren- 
ferment en  général  très-peu  de  manganèse. 

Le  phosphore  n*est  pas  éliminé  dans  la  méthode 
nouvelle,  et  le  manganèse  même  ne  parait  pas  faciliter 
son  départ  9  puisque  les  fontes  anglaises  des,  minerais 
houillei'S ,  qui  toutes  sont  phosphoreuses  et  riches  en 
manganèse,  ont  donné  constamment  de  mauvais  résul* 
tats. 

Le  phosphore  ne  pourrait  être  expulsé  que  sous 
forme  de  phosphate  de  fer  ou  de  manganèse  \  or  le 
phosphate  de  fer  est  ramené  à  l'état  de  phosphure  par 
le  fer  métallique  (t) ,  et  il  en  est  de  même,  très-proba- 
blement, du  phosphate  de  manganèse.  Dans  les  fine- 
ries,  les  foyers  de  forge  et  les  fours  de  puddls^e ,  une 
partie  du  phosphore  passe  dans  les  scories,  parce  que 
le  contact  entre  ces  dernières  et  le  fer  est  moins  intime 
et  la  chaleur  moins  intense  ;  mais  lorsque  le  fer  lui- 
même  est  fondu  et  sans  cesse  mêlé  à  la  scorie  par  le 
vent ,  il  doit  nécessûrement  réagir  trës-énergiquement 
sur  le  phosphate  momentanément  formé.  La  haute 
température  doit  d'ailleurs  plutôt  diminuer  qu'exalter 
l'affinité  de  l'acide  phosphorique  pour  l'oxyde  de  fer. 

Ainsi,  dans  l'état  actuel  du  procédé,  à  moins  d'un 
réactif  spécial  très-énergique ,  il  semble  difficile  que 
les  fontes  phosphoreuses,  même  manganifères,  puis- 
sent être  traitées  par  le  procédé  Bessemer. 


^n^m^ÊÊÊÊi^m^m 


(0  ff^e  ^qu  4it  p^^mQire  pi-cle99ua  cité  sur  Tacler  pvddlé. 
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Le  soufre  n'est  pas  facile  à  séparer  non  plus.  On  sait 
que  le  sulfure  de  fgr  n'est  pas  décomposé  par  le  prot* 
oxyde,  et  encore  moins  par  le  silicate  de  fer.  Sous  Tin- 
fluence  directe  de  Tair,  une  partie  du  soufre  doit  s'é- 
chapper, très -probablement ,  à  Fétat  d'acide  sulfu- 
reux ;  mais  ce  gaz  lui-même  est  aussi  décomposé  par  le 
fer;  en  sorte  qu'en  réalité  l'expulsion  du  soufre  est 
fort  imparfaite.  A  cause  de  la  haute  température  et  du 
mélange  intime  des  matières,  il  en  est  du  soufre 
comme  du  phosphore  ;  son  départ  est  certainement  plus 
diflicile  dans  l'appareil  Bessemer  que  dans  les  bas 
foyers  et  les  fours  de  puddlage.  •    ' 

Les  scories  de  forge  renferment  presque  toujours  du 
soufre,  et  ce  soufre  ne  peut  guère  s'y  trouver  que  sous 
forme  d'oxysulfures  ou  de  sulfo-silicates. 

Mais,les  oxysuLfures  sont  des  composés  peu  stables 
et  à  une  haute  température  ils  doivent,  ce  me  semble,  se 
partager  entre  le  silicate  et  le  métal)  et  quant  au  sulfo- 
silicate  ou  sulfure  double  de  fer  et  de  silicium  (i),  il 
doit  résister  difficilement  à  la  double  influence  du 
fer  et  du  yént-,  il  se  produit  du  silicate  ordinaire, 
et  le  soufre  doit  de  nouveau  s'unir  au  fer»  Ainsi , 
à  part  la  faible  proportioir  qui  peut  s'échapper  sous 
forme  d'acide  sulfureux  ou  de  sulfure  de  silicium ,  il 
semble  que  cet  élément  tend  plutôt  à  se  concentrer  dans 
le  métal. 

Pourtant  le  soufre  est  moins  nuisible  que  le  phos- 
phore, puisqu'on  peut  obtenir  de  bon  fer  et  de  bon 
acier  avec  des  fontes  au  coke;  de  plus,  comme  les  fontes, 
provenant  des  fers  spathiques  et  des  fers  oxydulés 
qui  sont  toujours  mélangés  de  pyrites,  donnent  néan- 


(1)  On  sait  qu'il  se  dégage  du  sulfure  de  silicium  4e  beau^ 
coup  de  footes  au  momept  de  1»  coqlée^ 
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moins  de  fort  bon  acier,  il  est  probable  que  le  manga- 
nèse joue  id  le  rôle  de  correctif,  par  son  affinité  bien 
connue  pour  le  soufre,  affinité  qui  doit  se  manifester 
non-seulement  au  haut-fourneau ,  mds  encore  dans  le 
travail  de  l'affinage  (i). 

Ainsi,  en  résumé,  ce  sont  surtout  les  fontes  phospho- 
reuses qui  paraissent  rebelles  au  procédé  Bessemer  ; 
msds,  à  part  ce  cas  et  celui  de  certaines  fontes  trop  sul* 
foreuses,  il  paraît  aujourd'hui  certain  que  la  nouvelle 
méthode  d'affinage,  convenablement  appliquée,  peut 
donner  de  fort  bons  produits,  même  en  traitant  des 
fontes  au  coke.  Pourtant  il  est  bien  évident  que,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  les  fontes  au  bois  doivent 
mériter  la  préférence;  aussi  ne  saurions-nous  assez 
engager  nos  maîtres  de  forges  de  Franche-Comté ,  du 
Berry  et  du  Périgord  à  essayer  la  méthode  nouvelle. 
Les  fontes  de  ces  districts  donneraient  certainement 
des  produits  supérieurs  aux  aciers  des  meilleures  fontes 
au  coke  du  Cumberland. 


P.  S.  M.  Tunner  a  publié,  dans  le  Jahrhwh  de  Léo* 
ben,  d'après  les  Annales  suédoises  du  lern  Kontoret ,  le 
compte  rendu  des  essais  exécutés  en  Suède,  dans  l'u- 
sine d'Ëdsken,  jusqu'en  juin  i85g. 

Jusqu'à  cette  date,  on  s'étdt  servi  exclusivement  de 
l'ancien  fourneau  fixe ,  à  un  petit  non^re  de  tuyères 
latérales  de  o°',oi5  à  o",o9  de  diamètre,  disposition 
évidemment  moins  favorable  que  celle  adoptée  aujour- 
d'hui. 


(i)  Mémoire  sor  Tacler  pnddlé,  pages  Sot  et  So5. 
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Malgré  cela,  les  résultats  obtenus  en  Suède  s'accor- 
dent avec  ceux  rapportés  ci-dessus. 

Pour  avoir  un  acier  sulBsamment  fluide ,  il  faut  un 
vent  fortement  comprimé*  Les  charges  variaient  de 
800  à  1 .000  kih  Le  déchet  pour  acier  en  lingots  était 
de  is  à  14  p.  100;  la  durée  de  l'opération  de  7  à 
1  o  minutes.  Des  additions  de  minerais  riches  et  man- 
ganésifères,  pour  faciliter  la  décarburation ,  ont  paru 
plus  nuisibles  qu'utiles. 

L'air  chaud  a  retardé  l'opération  et  développé  une 
température  moins  concentrée,  à  cause  du  poids  moin- 
dre d'oxygène  fourni  &la  fonte  dans  l'unité  de  temps. 

L'acier  obtenu  peut  se  comparer  à  Tacier  fondu 
ordinaire;  et,  en  résumé,  on  considérait,  dès  cette 
époque,  la  méthode  Bessemer  comme  passée  de  la  pé- 
riode des  essais  à  celle  de  son  application  industrielle, 
au  moins  quant  à  l'acier  proprement  dit ,  car  on  parait 
s'être  peu  préoccupé  de  l'affinage  pour  fer. 
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THÉORIE 

DU  RÉGULATEUR  DUVOIR- 

Par  M.  HATON  bi  la  GOUPILLIÈRE, 
Ingéolear  dei  ralnei. 


1  •  La  force  centrifage  a  déjà  été  employée  plusieurs 
fois  comme  moyen  de  régularisation  dans  les  machines. 
Il  suffit  de  citer  le  pendule  conique  d'Huygbens  dans  sa 
disposition  ordinaire  ou  avec  les  tiges  renversées  de 
Farcot  et  le  régulateur  de  Flaud  analogue  au  tacho- 
mètre.  Je  me  propose  ici  d'étudier  une  nouvelle  dispo- 
sition, due  à  H.  Duvoir,  constructeur  à  Liancourt, 

Le  régulateur  consiste  essentiellement  en  un  anneau 
de  fer  forgé  susceptible  déjouer  autour  d'un  de  ses  dia- 
mètres qui  est  assemblé  à  angle  droit  sur  un  arbre  de  la 
machine,  ordinairement  horizontal.  Il  est  clair  que  le 
moindre  mouvement  de  rotation  de  cet  arbre  dévelop- 
perait ,  pour  employer  le  langage  ordinaire ,  une  force 
centrifuge  en  raison  de  laquelle  le  plan  de  Tanneau 
viendrait  se  placer  perpendiculairement  à  Taxe.  Hais 
la  charnière  manœuvre  dans  l'intérieur  de  l'arbre,  qui 
est  renflé  à  cet  effet,  un  secteur  et  une  crémaillère;  et 
celle-ci ,  qui  sollicite  d'un  côté  le  mécanisme  de  régu- 
larisation (valve,  soupape,  etc.  ),  est  attelée  en  même 
temps  à  un  ressort  à  boudin ,  amarré  lui-même  à  un 
point  fixe.  11  s'établit  donc  un  antagonisme  entre  la 
force  centrifuge  variable  avec  Fétat  d'inclinaison  de 
l'anneau  et  la  force  élastique  variable  elle-même  avec 
l'état  d'extension  du  ressort.  De  là  une  relation  entre 
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la  Titesse  de  rotation  et  le  degré  d'ouverture  des  sou- 
papes, c'est-à-dire  un  moyen  de  régulation. 

Telle  est  en  peu  de  mots  la  disposition  de  l'appareil 
que  je  me  propose  d'envisager  ici.  Son  étude  me  paraît 
présenter  de  l'intérêt ,  même  à  un  point  de  vue  exclu- 
sivement théorique;  car  elle  offre  un  des  exemples, 
trop  rares  dans  la  mécanique  appliquée,  où  la  question 
peut  être  traitée  en  rigueur,  et  sans  qu'on  soit  obligé 
de  recourir  à  des  approximations  plus  ou  moins  satis- 
faisantes. J'ai  dû  pour  cela  introduire  l'emploi  des 
fonctions  elliptiques,  mais  j'ai  eu  soin  de  disposer  les 
calculs  de  manière  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  d'être 
familiarisé  avec  cette  partie  de  l'analyse  pour  par- 
courir ce  travail  d'un  bout  à  l'autre,  et  acquérir  la  dé- 
monstration des  propriétés  fort  curieuses  de  l'organe 
qui  en  est  l'objet. 

s.  La  question  principale  consiste  à  trouver  l'angle 
sous  lequel  se  placera  le  plan  de  l'anneau  pour 
une  vitesse  angulaire  constante  co«  Si  nous  le  rappor- 
tons à  un  système  d'axes  animé  lui-même  de  cette 
vitesse ,  il  se  trouvera  en  repos  relatif  ;  et  par  suite  les 
conditions  d'équilibre  devront  avoir  lieu  entre  les 
forces  réelles  et  les  forces  d'inerUe  du  mouvement 
d'entraînement,  c'est-à-dire  les  forces  centrifuges.  Or 
l'anneau  est  un  corps  solide  qui,  par  rapport  au 
système  mobile,  ne  peut  prendre  qu'un  mouvement  de 
rotation  autour  de  sa  charnière.  L'équilibre  s'expri* 
mera  par  suite  en  égalant  à  zéro  la  somme  des  travaux 
virtuels  pour  ce  seul  mouvement  compatible  avec  les 
liaisons,  c'est*à-dire  la  somme  des  moments  pris  par 
rapport  à  la  charnière*  Il  nous  faut  donc  en  premier 
lieu  évaluer  la  somme  des  moments  des  forces  centri- 
fuges. 

3.  Je  réduirai  d'abord  Tanneau  à  une  simple  circan- 
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férence  matérielle  de  rayon  p  et  de  masse  m»  Je  pren- 
dra pour  plao  de  la  figure  celui  qui  aérait  mené  par 
l'axe  de  la  rotation  perpendiculairement  sur  celui  de 
Tanneau.  Ce  dernier  se  projettera  en  entier  sur  son 
diamètre  ÂB,  et  la  charnière  sur  le  point  G  (PI«  VU, 
fig.  75).  J*ai  rabattu  pour  plus  de  clarté  le  plan  de  Pan- 
neau »  et  marqué  par  des  lignes  ponctuées  tout  ce  qui 
s'y  trouve  tracé. 

Considérons  un  élément  MM'«  La  force  centrifuge 
qui  le  sollicite  sera  dirigée  suivant  la  perpendiculaire 
MQ  abaissée  de  M  sur  Taxe  XY,  et  celle-ci  pourra  s'ob- 
tenir en  projetant  d'abord  M  en  P  sur  le  plan  du  tableau, 
puis  P  en  Q  dans  ce  même  plan  et  joignant  MQ.  Cette 
force  aura  pour  valeur  le  produit  de  la  masse  élémen- 
taire m.  —  par  le  carré  cd*  de  la  vitesse  angulaire  et  par 

le  rayon  de  rotation  MQ.  Pour  prendre  son  moment  par 
rapport  à  la  charnière  il  faut  d'abord  la  projeter  sur  le 
plan  perpendiculaire ,  qui  est  celui  du  tableau.  Pour 
cela  il  suffit  d'y  projeter  le  facteur  linéaire  MQ»  ce  qui 
le  remplace  par  PQ.  Il  faut  ensuite  multiplier  par  le 
bras  de  levier  CQ  de  cette  projection.  Il  vient  ainsi  : 

m.— .w«.  PQ.GQ=: .CPsinp.CPco8p  = 

SIC  97C 

fncû'flinapda    r^rt      imoMnapis    ,     , 
:^  ,  •  CP  S3S  '  •  p'cos  a. 

On  aura,  par  suite,  pour  la  somme  des  moments  : 

mwV«inaP  f*'      ,  ,  mtù^phln^p  /a-f-sinacosaX^ 

4«        Jo         *     ""         4^^         \  ai  Jo 


-       4      ^'  î" 
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4*  Il  nous  faut  maintenant  étendre  ce  résultat  à  un 
tore  de  dimensions  finies.  Nous  désignerons  par  r  le 
rayon  du  cercle  générateur,  et  R  celui  du  cercle  que 
décrit  son  centre.  Nous  décomposerons  la  section  mé- 
ridienne en  une  infinité  d'éléments  superficiels  au  moyen 
d'une  série  de  cercles  concentriques  de  rayon  varia- 
ble p  décrits  autour  du  centre  C  du  tore  (PI.  VII,  fig.  76) , 
et  de  droites  divergentes  menées  par  ce  point  sous 
Tangle  variable  ^«  Le  tore  sera  par  là  décomposé  en 
anneaux  élémentaires  placés  dans  les  conditions  du 
paragraphe  précédent. 

L'élément  superficiel  peut  être  assimilé  à  un  rectan- 
gle dont  les  côtés  seraient  pdp  et  dp  et  la  surface  pdpdp. 
Il  engendre  un  anneau  dont  le  volume  est  le  produit 
de  la  surface  d  à?  par  la  circonférence  2irp  que  décrit 
son  centre  de  gravité,  c'est-à-dire  2TTp'dpdp.  Sa  masse 
sera  donc  aic^ip'dpdp,  si  p.  désigne  la  masse  de  l'unité 
de  volume,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  la  densité 
tabulaire.  D'après  cela,  le  moment  des  forces  centri- 
fuges sera  pour  cet  anneau  (1)  : 

aicjtpMpdp  •  — Ï-- — '  =  -^—^ i-^--î-. 

4  a 

On  aura  donc  pour  le  tore  entier 

^     ^        ^^  •         sinapdp, 


^R+,  .ç+, 

JR— r         J9-.r 


en  groupant  par  une  première  intégration  tous  les  élé- 
ments compris  dans  une  tranche  circulaire  de  rayon  p, 
limitée  aux  angles  y  comptés  de  part  et  d'autre  de 
l'inclinaison  moyenne  <p  ;  puis  réunissant  par  une  se- 
conde intégration  toutes  les  tranches  qui  composent  le 
corps. 
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La  première  intégrale  s'effectue  facilement. 

J9-Y  V  ^      /^~î 

=  —  -  [0089(74"  y)  —  C08a(«p*— y)1  =  «naçsinaY. 

Le  facteur  sina^  peut  sortir  de  la  seconde  intégrale, 
car  il  est  constant;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de 
sin  ar*  C'est  une  fonction  de  p  qu'il  va  falloir  détermi- 
ner. L'expression  du  moment  devient  par  là 


-\        p^sinaYap. 

a  JR-r 


On  peut  reconnaître  dès  à  présent  qu'il  a  conservé  la 
même  forme  (i)  que  pour  l'anneau  élémentaire;  mais 
il  est  encore  nécessaire  de  déterminer  l'intégrale  définie 
qui  figure  dans  le  coefiicient. 

5.  Il  faut  d'abord  exprimer  y  en  fonction  de  p.  On  a 
pour  cela  dans  le  triangle  ONC  (PI.  VII,  fig.  76)  : 

f  • = p»  +  R«  --  apRco8  Y  $ 

^^•^  ""         apR       ' 
On  en  déduit  : 

_  V/4p*Il'  —  (p'  +  R*—  r')« 
"~  apR 

Or  on  a  identiquement  : 

4p.R._(p«+R._r»)«  = 
=(apR+(p«+R«-r')]lapR-(p'+R*-'-«))  = 
=((p«+apR+R»)-r«l[r«-(p«-apR  +  R»)l  = 

=l(p+R)'-r«l[r'-(p-R)'l  = 
TOHI  XVIIl,  1860.  38 
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=[(?+»)+»■]  l(p+R)--'-l['-+(p-R)][''-(p-R)l= 

=  [p+{R+r)]lp+(R-r)][p-(R-r)][(R+r)-p]  = 
=  [p..-(R_r).][(R+r)«-p']. 

Nous  désignerons  pour  abréger  par  R'  et  R"  les 
rayons  extérieur  et  intérieur  du  tore  : 

R'=R+r,      R"=R— r.  (a) 

11  vient  d'après  cela  : 

.„ V/(p'-R"«)(R^'-p') 

^  apR  * 

et  enfin  : 

sm  aY  =  a  sin  ycos  y  = —    ,  ^ — ^-^ ï— • 

L'expression  du  moment  devient  par  là  : 
^yîf^^^',P*(p«+R'R'OV/{p^-lt"^)(B'»-p*)(fp.     (3) 

et  il  ne  reste  plus  qu'à  évaluer  cette  intégrale. 

6.  Cette  quadrature  ne  saurait  s'effectuer  avec  les 
ressources  ordinaires  de  l'analyse.  On  ne  peut  que  la 
réduire  aux  fonctions  elliptiques  de  première  et  de  se- 
conde espèce.  Je  vais  développer  ce  calcul  et  ramener 
l'expression  à  une  forme  explicite.  On  remarquera» 
du  reste,  qu'il  ne  s'agit  ici  que  de  l'évaluation  exacte 
d'un  coefficient,  que  l'on  peut  dans  tous  les  cas  suppo- 
ser obtenu  par  la  formule  de  quadratures  approxi- 
matives de  Simpson ,  et  dont  la  valeur  numérique  est 
d'ailleurs  ^ans  influence  sur  les  résultats  de  la  discus- 
sion à  laquelle  nous  soumettrons  l'équation  d'équilibre 
pour  en  déduire  les  propriétés  de  cet  organe  (§§  12  et 
suivants). 

7.  L'intégrale  que  je  désignerai  par  G  peut  ee  trans- 
former de  la  manière  suivante  • 
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fR' 

*^  =  V„  P'(P* + R'R")  V/(p*  -  R"")  (R"  -  p*)  rfp 

=  r'  P*(P* + R'R")  (p'-R^")  (R"~p') 
Jr"       I/(p«— r"«)(r'«— p»)  ^ 

__  f  R'  ~p"+(R"+R"'— R'R'')p*+R'R"(R'*+R''*-^R'R*Op*— R'*R'"p'  ^ 

jR"  l/(p»— R"«)(R'»— p») 

_  fR'  -p'  +  (A--B)p«+B(A~B)p*^B'p«  . 
=s  I  ■      ■        op. 

jR"  V/(p«-r«)(R'«— p«) 

en  posant  pour  abréger 

A  =  R'»+r«,      BcrR'r.  (4) 

Si  donc  on  fait  encore  : 

Jb"|/(p«  — R"«)(R'«_p«) 

on  aura  : 

G=-r(8)  +  (A-B)f(6)  +  B(A-B)A4)-BV(a).    (5) 

Il  suffit,  par  suite,  de  trouver  ^(n),  et  seulement  pour 
le  cas  où  n  est  un  nombre  entier  et  pair  (*}• 

.    8.  Or  f{n)  est  immédiatement  connu  pour  les  deux 
valeurs  neso  et  n=  9.  On  a  en  effet 

f(0)  =  ^'  rfp  _ 

Jr»v/{p*-R'")(R"-p') 

R" 


Jr"  V  R"*     7  V      R"  R"V 


(*)  Le  cas  d'un  nombre  impair  serait  encore  plus  facile,  car 
il  permettrait  d'intégrer  complètement  par  logarithmes;  mais 
ce  n'est  pas  celui  qui  noui  importe  ici. 
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Si  donc  OQ  fait  ;   . 

ce  qai  transforme  ainsi  les  limites  : 

P  =  R"  r  P  =  R' 


^(o)  ::.  1^*  .  ._J::L^=;-  (6, 


il  viendra  : 

\/(X>-i)(i—*«X«) 

Cette  quadrature  est  celle  que  Legendre  appelle 
intégrale  elliptique  de  première  espèce  pour  le  module  k. 
C'est  aussi  celle  que  Jacobi  représente  par  R\  H.  Lamé 


(0 


par  ^^ ,  MM.  Briot  et  Bouquet  par — 7=«  Nous  la  dé- 

signerons  par  <^  (k) . 
On  a  de  même 


fW 


R"«)(R'i_p«) 


R'  y  V/(X--i)(i-fc«X«)'  ^" 

Cette  quadrature  se  réduit  à  celle  que  Legendre  ap- 
pelle intégrale  elliptique  de  seconde  espèce.  Nous  la  re- 
présenterons par  ^  (  k  ) . 

Il  nous  suffira  donc  de  ramener  l'évaluation  de  ^(4) , 
^(6)»  ^8)  i  celles  def{o)  et  /(a).  C'est  ce  qu'on  peut 
faire  pour  un  nombre  entier  pair  quelconque. 
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9.  On  a  identiquement: 

f P"^P ^f  p-rfp  _ 

J  l/(p»-R"«)(R'«-p«)       3  k-p*  +  Ap«-B 
_....C--Z4P'  +  .AP         ^^,.,^^^ 
a  J  aV— p»  +  Ap'— B« 
Af  p"-'rfp 

+  a  J\/_p*4.Ap«_B'" 

Or  le  premier  terme  donne  en  l'intégrant  par  parties  : 

{    , 7^f+'t'      . P"-Vp=tp-»d^/-p-+Ap'-B«  = 

=  p-->V/— p^+Ap'— B*  —  (n— 3)  Jp-»|/_p*+Ap«— B'rfp. 

Si  Ton  prend  Tintégrale  entre  les  limites  R'  et  K\  la 
partie  explicite  disparaît ,  car  ces  deux  valeurs  sont  pré- 
cisément les  racines  du  trinôme  placé  sous  le  radical. 
On  peut  écrire  simplement  : 


ï 


p"-»  dp  = 


|R"aV/— p*4-Ap»— B» 

=_(„_3)r?::i^=^â?i=?)dp»> 

JR"    K— p*  +  Ap*  — B« 

=  («_3)./'(n)— (n— S^A./"!»»— a)  +  (n— 5)BVnn— 4), 

et  en  reportant  dans  la  première  équation  prise  dans 
les  mêmes  limites  : 

fin)  =  -  îî=^ .  fin)  +  "^  A/(n-îi)-  îî=5  By(n-4)  + 
3  a  9 


d'où  l'on  tire  : 


+  ^A«-«)- 


G  = 
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Cette  formule  permettra  d'abaisser  successivement 
l'exposant  n  de  deux  ugités,  et  par  suite  de  réduire 
finalement  l'évaluation  de  f  (n) ,  lorsque  n  est  pur,  à 
celles  de  f(o)  etf  (a). 

10.  On  trouve  par  ce  moyen  pour  les  trois  valeurs 
qu'il  nous  importe  de  connaître  : 

m)  =  |A.Aa)-^B«.Ao) 

/(S)  =  ^  (48A»-io4AB«).f(a)- 

—  -i-(î4A«B*— a5B*).f(o). 
io5 

et  en  substituant  dans  l'expression  (5) 

^ i_^  |(8A»+i4A«B-a9AB'-4aB«).na)) 

"^  io5  (  — C4A«-f  7AB— ioB«)B«.^(o).        J 

Nous  avons  du  reste  (4) 

A=R'*+R""=(R+r)«  +  (R— r)«c=a(R«  +  r«) 
B=R'R''=(R+r).pi— r)=R«— r% 

et  en  outre  (6  et  7) 

^(0)  =:^.  *(*)  =  — i—.*/'|^\ 
'^  '      R'      ^  '      R-J-r       \R+r/ 

Il  vient  donc,  tout  calcul  fait  : 
Pour  faire  subir  une  dernière  transformation  à  cette 
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intégrale,  nous  introduirons  le  rapport  des  deux  rayons 

qui  à  lui  seul  caractérise  la  similitude  des  formes  dans 
les  tores.  L'expression  de  G  étant  du  septième  degré, 
nous  la  représenterons  ainsi  : 

G  5=  HR% 

en  désignant  par  H  la  fonction  suivante  qui  ne  renferme 
que  h  et  d'une  manière  parfaitement  déterminée  : 


l-r(.+A)«.(5  +  >o.*'-a.A«).«(|-j-J) 


II.  D'après  cela  l'expression  (3)  du  moment  des 
forces  centrifuges  devient 

ou  en  conservant  Fabréviation  H  : 

Ce  moment  s'annule  pour  9  =  o  et  <p  =  -,  c'est-à- 
dire  quand  Tanneau  est  couché  sur  Taxe  ou  lorsqu'il 
se  met  à  angle  droit.  Il  atteint  son  maximum  pour  la 
position  moyenne  de  45%  Pour  la  facilité  des  calculs 
nous  désignerons  par  R  ce  moment  maximum  lorsque 

la  vitesse  angulaire  est  égale  à  l'unité 

I 

4 

De  cette  manière  le  moment  sera  représenté  pour  un 
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angle  et  une  vitesse  quelconques  par 

la.  Il  est  maintenant  facile  de  former  Tëquadon 
d'équilibre  relatif,  c'est-à-dire  (§  2)  celle  des  moments 
relatifs  à  la  charnière.  Ces  moments  sont  au  nombre 
de  deux  seulement,  à  savoir  celui  des  forces  centrifuges 
et  celui  de  la  tension  élastique  du  ressort;  car  la  pe- 
santeur n'intervient  pas,  puisque  le  corps  est  centré. 

Désignons  par  e  la  tension  rapportée  à  l'unité  d'allon- 
gement du  ressort.  (Il  ne  faut  pas  la  confondre  avec  le 
coeflicient  E  d'élasticité  delà  substance.)  Soit  a  le  rayon 
du  cercle  primitif  du  secteur,  ad^  sera  l'allongement 
élémentaire  qui  résulte  de  la  rotation  d(p.  L'allonge- 
ment total  sera  donc  a  («p + 6) ,  si  ae  désigne  l'état  initial 
d'extension  du  ressort  quand  l'anneau  est  couché  sur 
l'axe.  La  force  élastique  sera  par  suite  ea  (7+0),  et 
son  moment  par  rapport  à  la  charnière  ea*  (7  +  ^)* 

L'équation  d'équilibre  sera  dès  lors  : 

ea*  {7  +  0)  —  K«»  sin  a^  =s  o. 

Si  on  récrit  de  cette  manière  : 

aKw"   .  ,     . 

et  qu'on  l'envisage  par  rapport  à  l'inconnue  aip,  on  y 
reconnaît  une  équation  transcendante  à  laquelle  sont 
habitués  les  astronomes,  et  qui  sert  à  assigner  la  posi- 
tion d'une  planète  dans  son  orbite  elliptique  à  une 
époque  donnée.  Cette  formule  pourra  donc  être  facile- 
ment résolue  en  nombres  dans  chaque  cas  particulier. 
Mais  ici  nous  l'envisagerons  d'une  manière  générale,  et 
nous  allons  chercher  à  déduire  de  sa  discussion  la  ma- 

pière  d'^^tre  de  l'appareil^ 
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1 5.  L'équation  est  sons  sa  forme  la  plus  simple 

<?  — -^8in2ç4-e  =  o.  (u) 

Elle  détermine  à  l'aide  de  l'angle  ?  la  position  de  Tan- 
neau  pour  chaque  vitesse  angulaire  co.  Pour  l'étudier 
nous  représenterons  par  /*(<p)  son  premier  membre 

^{ç)-<p-.         8in2«>  +  e 

eu 

t 

.  aKw*  ^ 

/  (?)  =  « — ::t"^^**'?  (*•-*) 

M?)  =  -^^«n2(p. 

Dans  la  question  actuelle  «p  ne  doit  pas  être  considéré 
comme  une  variable  absolument  indépendante,  mais 

comme  nécessairement  compris  entre  o  et-.  Pour  ces 

deux  limites,  on  a,  quel  que  soit  co  : 

c'est-à-dire  deux  résultats  positifs. 

Si  ca  commence  par  recevoir  de  très-faibles  valeurs, 
f  ((p)  restera  toujours  positive  (i s),  /(<p)  sera  donc  con- 
tinuellemept  croissante  entre  ses  deux  limites,  et 
comme  la  première  est  positive,  elle  ne  s'annulera  pas 
dans  cet  intervalle.  Ainsi  pour  les  petites  vitesses  l'é- 
quation n'a  pas  de  racines  admissibles,  et  l'équilibre  est 
impossible  dans  les  conditions  qu'elle  exprime,  c'est- 
à-dire  que  l'anneau  restera  couché  sur  l'axe  qui  lui 
sert  d'arrêt  et  introduit  une  force  nouvelle  en  raison 
de  laquelle  réquation  se  trouve  satisfaite. 

U  est  donc  nécessaire  que  la  vitesse  angulaire  ac- 
quière une  certaine  valeur  pour  démarrer  Vanneau 
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et  donner  des  racines  à  l'équation  (i  i).  Pour  que Hv) 
varie  entre  ses  deux  limites  toujours  positives,  de  ma- 
nière à  passer  par  zéro,  et  par  suite  généralement  par 
des  valeurs  négatives,  il  faut,  comme  elle  ne  peut  de- 
venir infinie,  qu'elle  ait  un  minimum  dans  l'intervalle 
considéré,  et  qu'il  soit  négatif.  Or  l'azimut  <p'  de  ce  mi- 
nimum sera  donné  par  l'équation  dérivée  (12)  : 

aKcû' 

r{«')  s=:  I  — C0S2^'  ■■  0 

Pour  qu'il  soit  réel ,  on  doit  avoir 


c'est-à-dire 
en  posant 


<  « 


u)>a)., 


M« 


=  »# 


«.  =  a\/-^,  (i4) 


On  obtiendra  alors  une  valeur  unique  ^ '  dans  le  pre- 
mier quadrant,  et  elle  correspondra  bien  à  un  minimum, 
car/'''((p')  est  évidemment  positive  (la). 

Si  ce  minimum  est  positif,  il  n*y  aura  pas  encore  de 
racines  ;  s'il  est  négatif,  il  y  en  aura  deux,  puisque  ce 
minimum  est  unique  et  que  la  fonction  redevient  en* 
suite  positive  vers  la  fin  du  quadrant;  s'il  est  nul,  les 
deux  racines  se  confondront  en  une  seule.  C'est  donc  là 
le  cas  limite  qu'il  faut  considérer  pour  obtenir  la  con- 
dition que  doit  encore  remplir  ui.  Or  ce  minimum,  on 
plutôt  le  double,  peut  être  écrit  de  la  manière  suivante, 

en  substituant  à  -.,— ,  sa  valeur  cos«o'  (i5) 

9K1D 

a  /'{<p')  =  a«p' — taog  a<p'-(-  a6  as  F(<p'). 
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Je  le  représente  parF(<p'),  en  Tenvisageant  comme 
une  fonction  de  9 ,  considéré  à  son  tour  comme  une 
variable. 

Cette  expression  peut  toujours  être  annulée  par  une 
valeur  7"  de  9'  comprise  entre  zéro  et  45*.  On  a  en  effet 


F(o)=96>o,    f(^)=- 


et  par  suite  une  valeur  nulle  F  (<p")  dans  l'intervalle  ; 
car  la  fonction  ne  passe  pas  par  l'infini  entre  ces  limites. 
Son  azimut  sera  fourni  par  la  relation 

af — tanga^'^+aOsso.  (i5) 

Cette  seconde  équation  transcendante  est  également 
connue  des  géomètres.  On  la  rencontre,  au  moins  pour 
un  cas  particulier,  dans  la  théorie  de  la  chaleur  et 
dans  celle  de  l'élasticité.  Elle. se  distingue  par  la  rapi- 
dité avec  laquelle  on  obtient  numériquement  ses  ra- 
cines. 

Il  y  a  donc  toujours  moyen  d'annuler  le  minimum 
dans  la  première  moitié  du  quadrant. 

Pour  le  rendre  négatif,  remarquons  que»  puisque 

2     ^'  cos'acp 

• 

sa  dérivée  est  négative,  F  (<p')  est  continuellement  dé- 
croissant ,  et  par  suite  devient  négatif  lorsque  if  croit 
au  delà  de  la  valeur  f  qui  l'annule.  Il  faut  donc  que 
l'on  ait  : 

?'  >  ?%         C082Ç'<C08  aç",         W>  Wp 

en  posant  (i3)  : 

C08  29' 


«a* 


aKwj» 


***      ^VaKcosaf' 


(16) 
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Or  cette  condition  renferme  à  fortiori  celle  que  nous 
avons  trouvée  en  premier  lieu  (i4);  il  suffit  par  con- 
séquent de  la  conserver  seule. 

i4«  Voici  donc  comment  les  choses  se  passent.  Si  l'on 
suppose  d'abord  une  vitesse  infinie,  l'équation  (ii) 
exige  qu'on  ait  sinsip  =  o,  c'est-à-dire  que  l'anneau 
soit  couché  sur  l'axe  ou  à  angle  droit  sur  sa  direction.  ' 
Si  la  vitesse  diminue  successivement  tout  en  restant  su- 
périeure à  la  limite  cd^  ,  les  deux  positions  d'équilibre 
se  détachent  peu  à  peu  de  ces  extrêmes  et  vont  en  se 
rapprochant.  Elles  se  rejoignent  sous  l'angle  7"  toujours 
compris  dans  la  première  moitié  du  quadrant  lorsque 
la  vitesse  se  réduit  à  co^.  Au-dessous ,  l'équilibre  n'est 
plus  possible  et  l'anneau  retombe  sur  l'axe ,  qu'il  ne 
quitte  plus  jusqu'à  ce  que  la  vitesse  s'annule. 

1 5.  Ces  deux  situatiops  d'équilibre  ne  sont  pas  du 
reste  placées  dans  les  mêmes  conditions.  La  position  in- 
férieure est  toujours  instable  et  la  portion  supérieure 
toujours  stable.  La  dernière  sera  donc  seule  réalisable 
par  l'expérience. 

Considérons  en  effet  la  position  rapprochée  de  Taxe, 
et  supposons  qu'on  en  écarte  l'anneau  de  l'angle  df. 
Si  l'accroissement  du  moment  de  la  force  élastique 
l'emporte  sur  celui  du  moment  de  la  force  centrifuge , 
cet  excédant  tendra  à  rapprocher  l'anneau  de  sa  pre- 
mière position  «  et  l'équilibre  sera  stable.  Sinon  il  aura 
pour  effet  de  l'en  écarter  encore  davantage,  et  il  y  aura 
instabilité.  Or  f  («p)  est  précisément  la  différence  de  ces 
deux  moments  (12),  f\tfj  d<p  sera  donc  celle  de  leurs  ac- 
croissements, et  par  suite  le  signe  positif  ou  négatif  de 
/^((p)  indiquera  la  stabilité  ou  Tinstabilité. 

Mais  on  a  : 
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eten  outre  (16)  : 

aKw^cosaf" 


6a' 


^De  plus ,  pour  la  position  inférieure  : 

?  <  ?'%    ces  a<p  >  C08  a<p"  ; 

Donc,  à  fortiori  : 

aKb>'co8a9  ^ 


ea«        -^^> 


et  par  suite  f'{i)  est  négatif  :  ce  qui  démontre  Tinstabi* 
lité.  On  arriverait  à  la  même  conséquence  en  suppo- 
sant qu'on  rapproche  légèrement  l'anneau  de  l'axe. 

Considérons  msûntenant  la  position  supérieure  et 
supposons-la  d'abord  comprise  dans  la  seconde  moitié 
du  quadrant.  Si  l'on  relève  un  peu  l'anneau,  le  moment 
de  la  force  centrifuge  diminue,  celui  de  la  tension  aug- 
mente ;  la  résultante  ramènera  donc  le  corps  à  la  pre- 
mière position.  Il  en  sera  de  même  si  Ton  incline  légè- 
rement le  corps  vers  l'axe. 

Si  la  position  supérieure  est  comprise  entre  «p"  et  45*, 
il  est  facile  de  voir  qu'elle  est  encore  stable.  En  effet, 
dans  cette  première  moitié  du  quadrant,  les  choses  se 
passent  comme  dans  le  premier  cas,  et  le  signe  de  f{ff) 
tranche  à  lui  seul  la  question.  Mais  f\^)  que  nous  avons 
reconnu  négatif  au-dessous  de  f^"  s'annule  pour  «p  =  <p'' 
(16),  car  pour  cet  azimut  la  vitesse  est  égale  à  co^.  Elle 
devient  donc  positive  au-dessus ,  sans  quoi  il  faudrait 
que  /"((p")  fût  nulle,  ce  qui  n'a  pas  lieu  (la).  L'équi- 
libre est  par  suite  encore  stable  dans  cette  partie  du 
quadrant. 

16.  Considérons  en  particulier  le  cas  où  le  ressort 
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n'aurait  aucune  tension  quand  Tanneau  est  concbé  sur 
Taxe.  Il  suffit  pour  cela  de  supposer 

0  =  0. 

Alors  Téquation  (i5)  devient  : 

aç"  — tangîi^"s=o. 

Elle  n'admet  évidemment  dans  le  premier  quadrant . 
que  la  racine  <p^=:o. 

Ainsi ,  la  position  instable  devient  indépendante  de 
la  vitesse  et  passe  continuellement  par  Taxe.  La  posi- 
tion stable  peut  alors  osciller  dans  toute  l'étendue  du 
quadrant,  et  la  limite  inférieure  que  la  vitesse  doit  at- 
teindre pour  cela  se  réduit  à  (1 4  et  16)  t 


v^ 


e 

Au*des80us  de  cette  vitesse ,  la  position  instable  de- 
vient stable  et  Tanneau  reste  couché  sur  Taxe. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  à  discuter  le  cas  où  6  serait 
négatif,  ce  que  l'on  se  gardera  bien  d'éviter  dans  la 
construction* 

1 7.  Nous  sommes  actuellement  fixés  sur  la  position 
d'équilibre  que  prend  l'anneau  pour  une  vitesse  con- 
stante. Hais  il  reste  à  apprécier  son  rôle  comme  régu- 
lateur, c'est-à-dire  à  étudier  le  mouvement  relatif  qu'il 
peut  prendre  lorsque  la  vitesse  vient  à  croître  et  que  la 
résistance  du  mécanisme  de  régulation  entre  en  jeu.  Il 
ne  peut  être  question  de  trouver  la  loi  de  ce  mouvement, 
puisqu'il  faudrait  pour  cela  connaître  celle  de  la  va- 
riation de  la  vitesse  angulaire  de  l'arbre,  laquelle  est 
complètement  abandonnée  au  hasard;  mais  on  peut 
caractériser  d'une  manière  très-simple  la  puissance  et 
la  sensibilité  du  régulateur. 

Le  mouvement  relatif  que  prendra  l'anneau  si  la  vi  < 
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tes^e  vient  à  s'accroître  est  une  rotation  autour  de  sa 
charnière.  Il  est  donc  régi  par  une  équation  unique  qui 
exprime  que  la  somme  des  moments  est  nulle  par  rap« 
port  ft  cette  charnière  :  i**  pour  les  forces  réelles,  à  sa- 
voir la  résistance  du  ressort  et  celle  du  mécanisme  de 
régulation,  y  compris  les  frottements  \  a'  pour  les  forces 
d'inertie  du  mouvement  relatif,  en  vertu  du  principe  de 
d'Alembert  ;  3*  pour  les  forces  apparentes  d'après  le 
théorème  de  Coriolis ,  à  savoir  les  forces  tangentielles 
d'inertie  d'entraînement ,  les  forces  centrifuges  et  les 
forces  centrifuges  composées.  Il  est  facile  de  s'assurer 
que  ces  dernières  ont  individuellement  des  moments 
nuls  par  rapport  à  la  charnière  (*)  ;  les  premières  sont 
opposées  au  mouvement  d'écartement ;  la  seule  puissance 
de  l'anneau  provient  donc  des  forces  centrifuges.  Leur 
moment  KiD'sina^  doit  ainsi  équilibrer  tous  les  autres,  et 
comme  »  et  9  sont  des  éléments  qui  restent  variables, 
c'est,  à  proprement  parler,  le  coefficient  K  qui  constitue 
l'énergie  ou  la  puissance  du  régulateur,  c'est-à-dire  sa 
capacité  pour  vaincre  des  efTorts  plus  ou  moins  grands. 
Quant  à  son  degré  de  sensibilité ,  ou  à  la  promp^ 
titude  avec  laquelle  l'anneau  passera  d'une  position 
d'équilibre  à  la  nouvelle  quand  la  vitesse  subira  une  va- 
riation brusque  ;  on  peut  le  mesurer  de  la  manière  sui- 
vante. L'équation  dont  il  vient  d'être  question  exprime 

en  d'autres  termes  que  l'accélération  angulaire  ^  du 
mouvement  de  charnière  est  égale  à  la  somme  des  mo- 

(*}  La  force  centrifuge  composée  est  en  effet  perpendiculaire 
à  la  vitesse  relative.  Le  mouvement  relatif  étant  Ici  une  rota- 
tion autour  de  la  charnière,  la  vitesse  relative  est  elle-même 
perpendiculaire  au  plan  mené  par  la  charnière  et  le  point  con- 
sidéré* La  force  centrifuge  composée  est  donc  située  dans  ce 
plan,  et,  comme  il  contient  la  charnière,  elle  a  un  moment  nul 
par  rapport  à  cette  droite. 
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ments  des  forces  (qui  ne  sont  plus  à  notre  dispo^tion) 
divisée  par  le  moment  d'inertie  I  relatif  à  la  charnière. 
Le  mouvement  sera  donc ,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, d'autant  plus  rapide  que  I  sera  plus  petit,  de 
sorte  que  le  degré  de  sensibilité  peut  6tre  mesuré  par 
l'inverse  du  moment  d'inertie.  Il  convient  par  suite  de 
déterminer  ce  coefficient 

i8.  Pour  trouver  le  moment  d'inertie  d'un  tore  par 
rapport  à  un  de  ses  rayons  équatoriaux ,  je  le  rappor- 
terai à  son  axe  de  figure  Z  et  à  deux  rayons  rectangu- 
laires X  et  Y  (  Ph  VII ,  fig.  77).  En  prenant  le  moment 
d'inertie  par  rapport  à  ce  dernier,  nous  aurons  : 

1  =  2  méP  =  2  w»(ap* + z*)  =  ^mx*  +  2  w«". 

Or  il  est  clair  qu'en  raison  de  la  symétrie  du  corps 
autour  de  l'axe  de  figure  les  deux  sommes  2tnx*  et 
2my'  ont  la  même  valeur  qui  est  aussi  par  conséquent 
celle  de  leur  demi-somme  : 

-2mCx«  +  y«)  =  i2m8«, 
SI  a 

S  étant  la  distance  à  l'axe  de  figure.  On  a  donc  encore  : 

I=*2m8«  +  2«n5«, 

SI 

et  il  suffit  d'évaluer  successivement  ces  deux  intégrales. 
Pour  trouver  2^2*,  nous  décomposerons  le  tore  en 
tranches  horizontales  ayant  pour  épaisseur  dz  (PI.  VII , 
fig.  78) .  Chacune  d'elles  aura  pour  section  verticale  a((b, 
le  centre  de  gravité  de  cette  dernière,  se  trouvant  au 
milieu  de  la  longueur,  décrit  un  cercle  avec  le  rayon  R, 
et  par  suite  le  volume  est 

aWx.aitR=47ïRWzj 

et  la  masse 
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Od  a  donc 
oa  sous  la  forme  ordinaire  : 

=4,r,.R\       77==::^rf^=4^[x[Rr«.Asi)-R.A4)l, 

en  faisant,  pour  abréger  : 


^(n) 


c 


Pour  trouver  de  même  2»w8',  nous  décomposerons  le 
tore  en  couronnes  cylindriques  d'épaisseur  d8  (PL  VII, 
/Igr.  79) .  Chacune  d'elle  saura  pour  section  verticale  szcK  ; 
son  centre  étant  à  la  distance  $»  le  volume  sera  : 

et  la  masse  : 

47C(uSdfi, 
Ou  aura  donc  : 

Ima*  =  l^tc^m .  fi*  =  4it|il2S*dS, 
ou  sous  la  forme  ordinsdre  : 

J-'  J-r  H^^  ~ 

_        r-fr— V— SRS*--(SR*--f«)S»— R(R«--5r«)S*4-3RVn+r'R''  „  _ 

=  4«l*[-A5)-3R.m)-(3R*-'-').À3)-R(R*-3r»).r(2)  + 

ZR*r* .  f{i)  +  r*R* .  f{o)]. 

n  est  évident  d'abord  que  f(n)  s'annule  quand  n  est 

impair,  puisque  entre  zéro  et  —  r  on  retrouve,  avec  un 

signe  contraire,  les  mêmes  éléments  qu'entre  o  et  4-  r. 

On  peut  donc  supprimer  dés  à  présent  les  tenues  en 

ToMB  xvni,  1860.  S9 
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A(0»  A5)f  n5)«  Il  vient  alors  simplement  : 

a 
aitHLR[~5.r(4)  +  (5r«-R«)7(a)  +  R'^'-Ao)]. 

Or  on  trouve  dans  tous  les  traités  la  valeur  de  l'inté- 
grale définie  que  nous  avons  représentée  par  f  (n) , 
mais  seulement  entre  les  limites  zéro  et  r.  Pour  Té- 
tendre  de  —  r  à  +  ^  lorsque  n  est  pair,  il  sufGt  de 
doubler  le  résultat,  c^r  on  retrouve  des  deux  côtés  les 
mêmes  éléments.  On  a  ainsi  : 

-,  .       1.3.5.9  ...M  (n— i) 

f[n)  =  — 7-5-s ' .  «r% 

'  ^        9.4.6.8 n 

et  jpar  coiiBéquent  : 
Il  vient  ainsi  »  tout  calcul  fait  (*)  : 

00  aous  une  autre  forme,  en  introduisant  la  masse  to- 
tale: 

Si  Ton  introduit,  au  contraire»  le  rapport  li  des 
rayons  (8)  : 

I  =  «»,iA«  ^  +  !  v)  R*. 

(*)  J'indiquerai  encore  les  deux  résultats  suivants,  dont  le 
premier  peut  être  souvent  utile,  et  le  second  est  remarquable 
par  sa  simplicité. 

Le  moment  d'Inertie  relatif  ù  l'axe  de  figure  du  tore  est  : 

ot  le  momorit  dMnortle  pris  par  rapport  au  centre 

M(n«+r*). 
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19.  Le  facteur  R  mesurant  la  puissauce»  et  l'inverse 

de  I  la  sensibilité ,  le  rapport  j  sera  le  produit  de  ces  . 

deux  qualités,  et  comme  elles  sont  importantes  l'une  et 
l'autre,  il  mesurera  en  quelque  sorte  le  degré  de  bonté 
de  l'appareil.  Or  ces  deux  facteurs  renferment  les  coef- 
ficients fA  et  R»  (lo  et  17).  Leur  rapport  sera  donc  in- 
dépendant de  la  densité,  c'est-à-dire  purement  géomé- 
trique, et  indépendant  aussi  de  R  ou  des  dimensions 
absolues.  Il  ne  dépend  ainsi  que  de  la  forme  de  l'an- 
neau ou  du  rapport  de  ses  rayons.  Sa  valeur  se  déduit 
inunédiatement  des  formules  (10  et  17). 

K_  H  _ 

I  ~izh'{^  +  5h*)~ 

4  (^^hY  ((5-|-io8.*«+.,.A*-a.fc-).^(i^) 

""•"■*'"+»«^+"'''(-(,+»)..(5  +  .,.».-..».).,(i^)|- 

On  pourrait  chercher  la  valeur  de  h  qui  rend  cette 
expression  maximum,  et  qui  ferait  connaître  la  meil- 
leure forme  à  donner  à  l'anneau.  Cette  recherche  ne 
rencontrerait  pas  de  difficultés  analytiques,  puisque 
les  dérivées  des  fonctions  elliptiques  de  première  et  de 
seconde  espèce,  prises  par  rapport  au  module,  s'ex- 
priment à  l'aide  des  fonctions  de  la  troisième  espèce, 
et  que  celles-ci,  particulièrement  dans  le  cas  qui  se 
présente  ici,  peuvent  se  ramener  aux  deux  premières. 
Mais  ce  calcul  est  par  lui-même  sans  élégance ,  et  sa 
complication  dépasse  évidemment  les  besoins  de  la  pra- 
tique. 
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NOTICE 

•DR  DHI  LOGOMOTIVK  DE  UOfITAGlIE,  CONSTRUITE  PAR  MM.  ANDRÉ 
KOBCBLIN  ET  COMPAGNIE,  A  MULBOUttB,  D*APRÈ8  LE  STRliUE 
B.  BEUGlflOT. 

""  P«r  M.  LE  BLEU ,  iogénUor  des  minet. 


Depuis  rachëvement  en  France  des  grandes  lignes  Bspoi^. 
qui  représentent  les  artères  du  réseau,  la  construction 
des  cbeinins  de  fer  est  entrée  dans  une  phase  nouvelle. 
Non  seulement  on  a  commencé  les  lignes  secondaires 
doDt  le  tracé  comporte  de  fortes  rampes  et  des  courbes 
à  faible  rayon,  mais  on  s'occupe  activement  de  fran- 
chir les  limites  de  l'empire,  au  moyen  de  voies  ferrées: 
dans  un  temps  plus  ou  moins  long,  les  Alpes  et  les 
1^  rénées  seront  traversées. 

Dans  d'autres  pays,  en  Autriche,  en  Suisse,  en  Italie, 
les  difficultés  que  nous  rencontrons  pour  nous  relier 
avec  nos  voisins,  se  sont  présentées,  pour  réunir 
entre  elles  des  populations  faisant  partie  d'un  même 
état.  Aussi  depuis  longtemps  déjà,  la  question  du  trans- 
port des  voyageurs  et  des  marchandises  sur  des  chemins 
de  fer,  à  tracé  trës-accidenté ,  art-elle  été  étudiée.  Jus-> 
qu'à  présent  le  moteur  reconnu  le  meilleur,  ou  plutôt 
le  moins  imparfait ,  a  toujours  été  la  locomotive.  Le 
passage  du  Sômmering  a  donné  naissance  à  la  machine 
Engertb,* employée  aussi  au  passage  du  Hauenstein, 
sur  le  chemin,  de  fer  Central-Suisse.  Le  passage  du 
Giovi,  entre  Ponte-Decimo  et  Busalla,  ligne  de  Turin 
à  Gènes  a  amené  Tapplication  des  machines  jumelles 
piémon  taises. 


j 
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Enfin»  un  ailtre  passage,  celui  des  Apennins,  enti*e 
Bologne  et  Pistola,  établi  dans  des  conditions  analo- 
gues, a  étô  considéré  comme  assez  important  pour 
qu'il  soit  utile  de  proposer  un  programme  ainsi 
conçu  : 

((  Construire  un  appareil  capable  de  remorquer  looà 
»  1 1 0  tonnes,  par  les  plus  mauvais  temps,  et  1 5o  tonnes 
))  avec  des  conditions  climatériqnes  favorables,  sur  la 
»  rampe  de  s 5  millièmes;  ladite  rampe,  qui  a  a3  kil.  i/s 
»  de  longueur,  devant  être  franchie  en  deux  heures, 
»  soit  12  kih  ^l'heure,  par  les  trains  de  marchapdises, 
V  et  en  une  heure  et  demie ,  soit  i6  kil.^à  l'heure,  par 
))  les  trains  mixtes* 

»  Combiner  l'appareil  de  telle  sorte  qu'il  accomplisse 
»  le  travail  précité,  sans  qu'on  emploie  son  maximum  de 
»  puissance,  et  sans  qu'aucun  de  ses  essieux  soit  chargé 
»  de  plus  4^  }  %  tonnes.  » 

Ajoutons  qw  les  coifrlies  ont  un  rftyon  dç  gqo  mè> 
très  (i). 


•*-ip- 


(i)  comme  nous  aurons  h  comparer  plus  tard  les  résultats 
obtenus  sur  ces  différentes  lignes,  11  est  bon  de  rappeler  ici  les 
conditions  principales  de  leur  tracé. 

Fa$$age  dif  Sommerirtg.  ^  La  longueur  de  la  forte  rampe 
est  de  20  kil.  sur  lo  versant  nord,  et  la  kil.  sur  le  versant  sud; 
rinclinaison  maximum  est  de  o*,oa5,  et  les  courbes  ont  un 
rayon  minimum  de  190  mètres  en  palier  eC  bS6  mètres  sur  la 
pente  do  o'",o95. 

Fanage  du  Hauenstein.  —  D^Olton  à  la  station  de  LHufel^ 
flngen,  qui  représente  le  faîte,  la  longueur  totalo  est  do  8./t7o 
mètres,  dont  1.S80  mètres  en  palier,  /i.070  mètres  en  rampe  de 
o".o95,  et  9.5ao  mètres  dans  un  tunnel  en  ligne  droite  et  en 
rampe  do  o^naS.  no  Luufoiflngon  à  SIssach,  la  longueur  de  la 
descente  est  de  9.75/^  métros,  avec  une  inclinaison  variant  de 
o"«.oi7  k  o">,09i.  Le  rayon  minimum  des  courbes  est  de 
060  mètres. 

Pastage  du  Giovi.  —  Sur  le  versant  sud,  qui  seul  présente 
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MM.  André  Kœchlin  et  compagnie  opt  accepté  ce 
programme  avec  toutes  ses  conséquences.  M^  QeujgniQt;, 
leur  ingéqieur,  a  conçu  et  exécuté  une  macbipe  répon-r 
dant,  par  sa  puissance,  aux  conditions  du  progran^n^ie^ 
et  pouvant  au  besoin,  grâce  à  sa  flexibilité,. fraqc))ir 
des  courbes  d'un  rayon  inférieur  à  3oo  mètres.  C'^9|)i^ 
descrïption  de  Cette  machine  qui  fera  Tobjet  de  Is^  pré- 
sente notice. 

Avant  d'entrer  dans  les  détails  que  comporte  un  p^t-  du'^programrfie. 
reil  sujet ,  il  est  utile  de  revenir  sur  le  programma         - 
énoncé  plus  baut,  et  examiner  à  un  point  d^  vue  gé-n  de  u  qoetuoii 

néral  quelle  pouvait  être  la  solution   du  problème    '**wnnii!'*^* 
posé. 

Malgré  toute  la  latitude  laissée  aux  constructeurs 
par  les  termes  du  programme ,  il  est  évideqt  que  ses 
auteurs  n'ont  eu  vue  qu'une  locomotive;  la  coq4itio4 
relative  à  la  charge  des  essieux  le  prouve  de  reste.  Cela 
posé,  une  nouvelle  machine  était-elle  nécessaire,  et  les 
types  usuels  et  consacrés  par  l'expérience  étaient-ils 
insuffisants  pour  résoudre  le  problème? 

Il  ne  pouvait  être  question  de  machines  ordinaires 
h  six  roues  accouplées,  ayant  une  adhérence  maximum 
de  36  tonnes  et  représentant  un  efibrt  de  traction  de 

<  -       il— ■!      ■—     ■.■■■■■  ,     ..      I       I.         ,-.,  ■■  Il III 

des  difficultés  sérieuses»  la  distance  de  Busalla  (faite)  à  Ponte* 
Decimo  est  de  9.7A0  mètres,  sur  laquelle  est  rachetée  une  hau- 
teur de  871  mètres  par  des  inclinaisons  variant  de  o",oo8  ft 
o^oSS.  La  longueur  de  la  pente  maximum  est  de  9.600  mètres. 
Un  tunnel  de  5.3qo  mètres  et  en  pente  contique  de  3fr'"",7  avec 
courbe  de  /ioo  mètres  de  rayon  au  sommet  et  de  1.000  mètres 
au  milieu.  Le  minimum  du  rayon  des  courbes  est  de  iioo  mètres. 
Pasmge  des  Jpennint.  —  Ce  que  nous  avons  dit  au  sujet  du 
programme  'do  la  ligne  de  Pistoïa  2t  Bologne  suffit  ppur  fi^iro 
connaître  le  tracé.  Sur  le  versant  ouest,  la  pente  de  o",o25  est 
uniforme  sur  a5  kil.  \;  sur  le  versant  est,  elle  n'est  que  de 
o*,oi8  sur  une  longueur  de  i3  kil.  \  seulement.  Le  rayon  mi* 
nimum  des  courbes  est  do  000  mètres. 
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4.5oo  kil.  (moteur  compris),  en  admettant  i/8  pour 
coefiScient  d'adhérence,  tandis  que  refibrt  de  traction 
nécessaire,  pour  remorquer  un  trsdn  de  i5o  tonnes  sur 
une  rampe  de  aS  millièmes,  est  de  5  kil.  par  tonne  de 
poids  brut  du  train,  et  i  kil.  par  tonne  et  par  millimètre 
d'inclinaison,  soit  un  total  de  4«&oo  kil.  (moteur  non 
compris). 

Les  machines  employées  usuellement  sur  les  grandes 
lignes  se  trouvant  ainsi  écartées ,  il  y  avsut  lieu  d'exa- 
miner les  types  récemment  adoptés  pour  franchir  les 
passages  les  plus  difficiles ,  c'est-à-dire  les  machines 
piémon  taises ,  lés  machines  Engerth  et  les  machines - 
tender. 
Maohinei  Lo  modo  de  traction  de  la  ligne  de  Turin  à  Gènes , 
piém^nial'ses.  sectiou  de  Poute-Decimo  à  Busalla,  a  été  décrit  par 
M.  Couche,  ingénieur  en  chef  des  mines  (i).  Le  moteur 
est  représenté  par  deux  machines  ordinaires  à  quatre 
roues ,  réunies  botte  à  feu  contre  boite  à  feu,  et  portant 
elles-mêmes  leur  approvisionnement  d'eau  et  de  com- 
bustible. La  grande  flexibilité  de  l'ensemble,  due  au 
faible  écartement  des  essieux  extrêmes  de  chaque* 
groupe  (2'',44)f  rend  ces  machines  propres  à  franchir, 
avec  facilité,  les  courbes  de  faible  rayon  ;  leur  disposi- 
tion permet  à  un  seul  mécanicien  et  deux  aides  de  les 
conduire  aussi  sûrement  qu'un  appareil  unique,  avan- 
tage considérable  qui  leur  donne  une  grande  supério- 
rité sur  la  réunion  de  deux  machines  quelconques 
accouplées.  Les  réparations  se  font  à  chacune  des  ma- 
«  chines  isolément,  de  sorte  que  la  mise  hors  service  de 
l'une  n' entraîne  pas  le  chômage  de  l'autre.  Enfin ,  les 
essieux  n'étant  réunis  que  deux  par  deux,  l'emploi 


(i)  jinnalis  det  ponts  et  cAou.^jrm,  année  i858,  page  307, 
9*  CAbier, 
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des  machines  jumelles  est  plus  favorable  à  la  conser- 
vation de  la  voie  que  celui  d'un  moteur  unique  à  huit 
roues  accouplées. 

A  côté  de  ces  avantages,  les  machines  jumelles  pié- 
montaises  présentent  de  graves  inconvénients,  mais  ils 
sont  dus  à  un  vice  de  construction  et  non  au  principe 
lui-même.  Ainsi ,  la  surface  de  chauffe  n'est  pas  pro- 
portionnée à  Tadhérence  dont  on  peut  disposer  ;  de 
sorte  que ,  pour  utiliser  cette  adhérence ,  on  est  obligé 
de  surmener  les  chaudières,  par  conséquent  d'augmen- 
ter les  dépenses  de  combustible  et  de  rendre  les  répa- 
rations plus  fréquentes;  on  perd  ainsi  le  bénéfice 
réalisé  sur  l'unité  de  conduite  ;  d'un  autre  côté,  la  sur- 
charge des  essieux  occasionne  à  la  voie  et  aux  ban- 
dages de  rapides  détériorations. 

Ces  vices  de  constrliction  étaient  faciles  à  corriger, 
comme  Ta  indiqué  M.  Couche.  Il  suffisait  de  répartir  la 
charge  de  chaque  machine  sur  trois  essieux ,  dont  Té- 
cartement  extrême  n'eût  été  que  de  d'^fôo.  Cette  dis- 
position aurait  permis  en  même  temps  d'augmenter  la 
surface  de  chauffe  et  de  la  mettre  en  rapport  avec 
l'adhérence. 

M.  Beugniot  a  reconnu  qu'un  pareil  moteur  aurait 
rempli  les  conditions  de  son  programme.  La  seule  ob- 
jection qu'il  ait  soulevée  est  relative  à  la  consommation 
de  combustible.  Il  suppose  qu'une  chaudière  unique 
consommera  toujours  moins  que  deux  chaudières,  re- 
présentant ensemble  la  même  surface  de  chauffe  que  la 
première.  C'est  une  hypothèse  que  l'expérience  n'a 
encore  consacrée  que  dans  certaines  limites,  et  aucun 
fait  n'autorise  à  l'étendre  au  cas  où  il  s'agit  de  deux 
chaudières  simples  représentant  loo  mètres  quarrés  de 
surface  de  chauffe  chacune,  comparées  à  une  autre  de 
200  mètresquarrés.  11  est  bien  certain  aussi  que  M .  Beu- 
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*  gniot,  mû  par  la  confiance  que  lui  inspiraient  des  étu- 
des approfondies  I  a  voulu  créer  une  machine  toute 
nouvelle,  sentiment  bien  légitime ,  qui  chez  tous  le^ 
inventeurs  est  le  mobile  du  progrès. 
Mnrhinet  Les  machiues  Ëngerth  offraient  pour  le  problème 
'■^'^'^  *  posé  à  MM,  André  Koechlin  et  compagnie  une  autre 
solution.  Elles  ont  été  depuis  huit  ou  ^ix  ans  em- 
ployées, avec  plus  ou  moins  de  succès,  sur  différentes 
lignes,  à  tracés  très-divers.  Dans  l'origine  leur  auteur 
avait  pour  but  de  les  appliquer  au  passage  du  Sôm* 
mering  (i)«  Il  avait  en  conséquence  cherché  à  allier 
ds^ns  ce  type  la  puissance ,  la  flexibilité  et  l'utilisatioii 
de  la  totalité  ^u  poids  adhérent.  La  machine,  suppor-- 
tée  par  trois  essieux  accouplés,  dont  les  deux  extrêmes 
avaient  un  faible  écartement,  était  reliée  d'une  ma- 
nière invariable  au  tender,  qui  cependant  avait  ses 
mouvements  transversaux  indépendants.  Celui-ci,  avec 
deux  ou  trois  essieux ,  dont  le  premier  était  placé  en 
avant  de  la  boite  à  feu ,  supportait  une  partie  du  poids 
de  )a  machine.  Par  un  système  d'engrenages ,  le  mou- 
vement des  roues  dç  la  machine  était  communiqué  à 
celles  du  tender,  de  sorte  que  la  totalité  du  poids  était 
utilisée  pour  Tadhérence. 

Cette  dernière  disposition  ne  tarda  cependant  pas  k 
être  abandonnée ,  comme  impraticable ,  et  la  machine 
Engerth  devint  une  locomotive  ordinaire  à  six  roues 
couplées,  avec  cette  différence  cependant  que  la  boite 
à  feu ,  ayant  de  vastes  dimensions,  grâce  à  sa  position 
entre  les  essieux  du  tender,  et  les  tubes  une  grande 
longueur,  on  pouvait  disposer  d'une  surface  de  chauffe 


(i)  Voir  aux  Annales  des  mines^  5*  série,  t.  VI,  p.  3A3,  le 
mémoire  de  M.  Couche  sar  les  machines  locomotives  à  petite 
vitesse. 
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considérable  et  d'un  poids  adhérent  encore  très-rai- 
sonnable, une  partie  de  rapproyisionnemeiit  d'eau  et 
de  combustible  étant  reportée  du  tender  sur  la  m^ 
chine.  L'écartement  des  essieux  èxtfôme^  du  ffloteur 
était  assez  limité  et  permettait  }e  pfisga^Q  dfins  d^s 
courbes  de  faible  rayon. 

Cependant  le  rapport  entre  la  surface  de  chauffe  et 
le  poids  adhérent  était  tel  que  cette  machine  ne  pou- 
vait être  considérée  que  comme  une  locomotive,  à 
moyenne  vitesse ,  et  non  comme  un  remorqueur  d^ 
trains  de  marchandises.  Elle  a  néanmoins  rendu  de 
grands  services  au  passage  du  Sômmering  et  à  c^Jui  d\l 
Hauenstein. 

Mais  la  machine  Engerth  devait  subir  des  modifica- 
tions plus  importantes  que  la  simple  suppression  des 
engrenages.  Le  ttacé  des  lignes  françaises  du  Nord 
et  de  l'Est  permettait  de  pousser  plus  loin  qu'en  Al- 
lemagne, l'écartement  des  essieux  extrêmes;  aus^i  Qt-' 
on  bon  marché  de  la  question  de  flexibilité  pour  dç^ 
machines  qui  devaient  circuler  sur  un  réseau  peu  acci- 
denté. L'essieu  d'avant  du  tender  en  fut  détaché  et  re- 
lié aux  autres  essieux  de  la  machine ,  de  sorte  que 
celle-ci  fut  portée  par  huit  roues  accouplées ,  l'écar- 
tement des  essieux  extrêmes  étant  porté  à  3"*,95.  Par 
cette  disposition  on  obtenait,  U  es^  vrai,  un  moteur 
d'une  énorme  puissance,  mais  on  perdait  la  plupart  des 
avantages  que  l'auteur  fivait  eus  eu  vue.  I^es  inconvé- 
nients d'un  pareil  système  ont  été  trop  bien  décrits 
par  M.  Couche  et  par  M.  Vuillemin,  pour  que  nous 
ayons  à  les  signaler  de  nouveau  ;  il  nous  suffira  de 
dire  que  sur  la  ligne  de  l'Est ,  le  découplement  du 
tender  et  de  la  machine  est  décidé  eu  principe,  de  ma^- 
nière  à  rendre  à  celle-ci  le  caractère  de  moteur  indé- 
pendant. 


6o6  MAGH1N£   LOCOMOTIVE 

La  machioe  Engertb,  française^  c'est-à-dire  à  huit 
roues  accouplées ,  ue  devait  donc  et  ue  pouvait  même 
être  adoptée  pour  la  ligue  de  Bologne  à  Pistoïa.  La 
machine  Eugerth  primitive  était  également  inadmis- 
sible, à  cause  de  l'insuffisance  déjà  signalée  des  ma- 
chines à  six  roues  accouplées  et  aussi  par  suite  de  son 
principe  même  qui  en  fait  une  locomotive  à  moyenne 
vitesse. 

C'est  donc  avec  rsdson  que  le  type  Engerth  a  été 
rejeté  pour  la  solution  du  problème  posé. 
Macbinet-teoder.  Lgg  machines -teuder  à  six  roues  accouplées,  em- 
ployées sur  le  réseau  prussien  et  sur  d'autres  lignes 
rendent  de  grands  services  ;  mais  la  charge  des  essieux 
est  excessive  et  atteint  quelquefois  1 6  tonnes  ;  cette 
condition ,  à  peine  tolérable  sur  une  voie  parfaitement 
exécutée  et  entretenue,  n'est  plus  admissible  quand  il 
s'agit  d'un  tracé  pareil  à  celui  des  Apennins  ;  elle 
était  d'ailleurs  formellement  contraire  aux  termes  du 
programme. 

Mais,  tout  en  restant  dans  l'ordre  d'idées  qui  avait 
présidé  à  l'établissement  du  modèle  prussien,  on  pou- 
vait chercher  à  construire  une  machine-tender  à  huit 
roues  accouplées ,  pourvu  que  Ton  trouvât  une  articu- 
lation capable  de  combattre  la  rigidité  des  quatre  es- 
sieux, dans  des  courbes  de  3oo  mètres  de  rayon  et  au- 
dessous. 

Ce  projet  fut  étudié  avec  le  plus  grand  soin  ;  mais 
il  entraînait,  malgré  tout,  à  une  surcharge  d'autant 
plus  dangereuse  qu'elle  était  inégale  pour  chacun 
d'eux.  —  A  la  rigueur  il  eût  été  possible  d'ajouter  un 
cinquième  essieu;  mais  cette  combinaison  conduisait 
fatalement  au  rétrécissement  de  la  boite  à  feu ,  et  il 
importait,  avant  tout,  de  conserver  la  surface  de  chauffe 
directe,  aussi  grande  que  possible. 
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Le  type  prussien  a  donc  été  abandonné  par  M.  Beu- 
gniot,  comme  les  précédents,  et  il  a  produit  un  mo- 
dèle tout  nouveau  que  nous  avons  à  étudier. 

I.  DE8GRIPTIOII  DE  LA  LOCOMOTIVE  DE  MONTAGNE. 

La  locomotive  de  montagne  de  MM.  André  Kœchlin     uwminu^ 

ds  inooiâgn0. 

et  compagnie  (système  Ed.  Beugniot)  rappelle,  par  sa 
disposition  générale,  les  machines  Eogerth  françaises  ; 
elle  est  supportée,  comme  celles-ci,  par  huit  roues 
accouplées,  laissant  la  botte  à  feu  en  porte-à-faux  ;  une 
partie  de  son  poids  est  supportée  par  le  premier  des 
trois  essieux  du  tender.  On  a  pu  ainsi  obtenir  une  sur- 
face de  chauffe  considérable ,  en  développant  le  foyer, 
le  nombre  et  la  longueur  des  tubes.  Mais  là  s'arrête 
l'analogie  avec  la  machine  Engerth.  En  effet ,  la  solida- 
rité du  moteur  avec  le  tender  a  disparu  dans  la  locomo- 
tive Beugniot  ;  le  tender  supporte  bien  encore  une  par- 
tie du  poids  de  la  chaudière,  mais  il  n'est  relié  à  la 
machine  que  par  un  simple  attelage,  d'une  forme  spé- 
ciale, il  est  vrai.  * 

Ce  qui  caractérise  cette  machine,  c'est  sa  flexibi- 
lité due  à  un  organe  tout  nouveau  qui  permet  aux  es- 
sieux  de  se  mouvoir  transversalement  à  la  voie. 

Par  l'ensemble  de  ces  dispositions,  M.  Beugniot  a 
obtenu  les  avantages  reconnus  incontestables  des  ma- 
chines Engerth,  tout  en  remédiant  aux  plus  graves  in- 
convénients qui  étaient  reprochés  à  celles-ci  sur  les 
lignes  françaises  ;  c'est-à-dire  la  solidarité  complète  de 
la  machine  et  du  tender,  et  la  rigidité  résultant  de  l'ac- 
couplement des  quatre  essieux. 

Pour  n'être  pas  complète,  la  solidarité  de  la  machine 
et  du  tender  n'en  existe  pas  moins  jusqu'à  un  certain 
point,  puisque  ce  dernier  supporte  une  pav-tie  du  poids 
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de  la  niachibe  ;  mais  le  découlilëment  étant  très-facile, 
dans  une  exploitation  où  plusieurs  moteurs  de  ce  type 
seraient  employés ,  un  tender  de  rechange  se  placerait 
aussi  facilement  qu'avec  les  machines  ordinaires. 

La  description  complète  de  la  machine  de  M.  Beu- 
gniot  nous  amènerait  à  entrer  dans  tous  les  détails  de 
construction  dès  locomotives.  Tel  n'est  pas  notre  but, 
et  nous  nous  contenterons  de  signaler  les  dispositions 
principales  et  de  décrire  celles  qui  sont  nouvelles. 
Puis  nous  indiquerons  les  dimensions  des  pièces  prin- 
cipales. 

La  Ph  VlII  donne  la  coupe  longitudinale  de  la  ma- 
chine et  de  son  tender,  et  le  plan,  la  chaudière  enlevée. 
Chaudière.  j^g^  châudière  représente  une  surface  de  chauffe  de 
175  mètres  quarrés,  dont  9"'',4ô  donnés  par  la  boite  à 
feu  et  i63"*,6o  par  222  tubes  de  4*°,8oo  de  longueur  et 
5  S  millimètres  de  diamètre  extérieur. 

Le  corps  cylindrique  d*un  diamètre  intérieur  de 
i*»,463  est  rivé,  de  mètre  en  mètre ,  sur. des  anneaux 
côthposés  dé  fortei^  cornières  représentant  de  solides 
armatures  qui,  pendant  la  pose  des  rivets,  ont  permis 
dé  maifat^nil: ,  âans  ovalisatiob,  la  forme  rigoureuse- 
inent  circulaire.  Aussi,  malgré  les  faibles  épaisseurs  de 
la  tôle ,  i  3  itiilliliiètres ,  par  suite  de  laquelle  on  n'a  pu 
la  timbter  qu'à  7  atinosphères ,  cette. chaudière  pour- 
rait, sansihconvénient,  être  soumise  à  des  pressions 
beaucoup  plus  élevées,  qu'elle  supporterait  Inieux  que 
d'autres  ayant  l'épaisseur  légale,  mais  moins  bien 
construites. 

^oilb  l^eJrrbns  |)lus  loin  que,  dans  certains  cas,  assez 
rares,  il  est  vrai,  il  eût  été  utile  de  pousser  là  pression 
à  ^  où  Q  atmosphères,  pour  utiliser  la  iotaliiédu  poids 
adhérent.  D'ailleurs  les  avantages  de  la  iiaiite  pression 
sont  aujourd'hui  généralement  reconnus.  Si  ces  avau- 
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tages  sont  quelquefois  compensés  par  l'augmentation 
d'entretien,  c'est  p&r  la  perfection  datis  la  construction 
qu'on  doit  chercher  à  combattre  les  détériorations ,  et 
c'est  précisément  cette  perfection  que  nous  cherchons 
&  faire  ressortir  dans  Tappareil  qui  iious  occupe. 

Outre  les  armatures  du  corps  cylindrique,  les  tirants 
et  entretoises  ont  été  multipliés,  et  les  métaux  eiti- 
ployés  toujours  choisis  de  la  première  qualité. 

Le  corps  cylindrique  de  la  chaudière  repose  libre- 
ment sur  ses  supports,  la  boite  à  fumée  et  la  boite 
à  feu  sont  fixées  au  châssis  extérieur,  dont  l'extrémité 
s'appuie  par  l'intermédiaire  de  la  traverse  d'arrière  sut* 

le  tender. 
* 

La  machine  est  portée  sur  deux  bâtis,  Tun  extérieur,  châMiiaxiif rieur, 
l'autre  intérieur.  L'un  et  l'autre  ont  leur  destination 
spéciale* 

Le  châssis  extérieur  forme  un  rectangle  entourant 
toute  la  machine,  et  présente  par  conséquent  à  l'atrière 
une  traverse  pour  l'attelage.  Si  nous  rappelons  cette 
disposition  qui  n'a  rien  de  particulier,  c'est  qu'elle 
n'existe  pas  dans  les  machines  Engerth  à  huit  roues, 
et  que  le  défaut  des  traverses  d'arrière  a  été  une  gène 
quand  on  a  voulu  les  accoupler  à  un  tender  ordinaire. 
La  seule  particularité  que  présente  le  châssis  extérieur 
de  la  nouvelle  locomotive,  c'est  que  les  longerons  ont 
dû  être  ployés  à  la  hauteur  des  cylindres,  pour  obtenir 
la  largeur  nécessaire  à  l'emplacement  de  ceux-ci.  Le 
défaut  de  solidité  qui  en  résultait  a  été  compensé  par 
des  armatures  en  cornières. 

Le  bâtis  extérieur  ne  supporte  qUe  le  quart  ou  le 
tiers  du  poids  de  la  machine;  le  reste  de  la  charge  est 
reporté  sur  les  essieux  par  l'intermédiaire  du  bâtis 
intérieur. 

Celui-ci  est  mobile  et  composé  de  pièces  différentes, 


•^ 
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de  sorte  que  le  nom  que  nous  lui  avons  donné  ne  peut 
s'y  appliquer  exactement.  Comme  il  joue  un  rôle  très- 
important  dans  la  machine,  nous  en  donnerons  une 
description  spéciale. 
Bâti  exiérieur.       Les  quatre  essieux,  séparés  par  des  intervalles  égaux 

Articulation       ,  *  _*  *_  jj-i^ 

des  essieux,  de  i'',3o  et  portant  des  roues  de  i'",2o  de  diamètre, 
sont  partagés  en  deux  groupes,  celui  d'avant  et  celui 
d'arrière  ;  chaque  groupe  est  muni  de  pièces  identiques 
et  indépendantes,  et  correspond  à  chacun  des  deux 
supports  de  la  chaudière,  placés  l'un  entre  le  premier 
et  le  deuxième,  l'autre  entre  le  troisième  etle  quatrième 
essieux.  11  suffira  donc  de  décrire  la  partie  qui  se  rap- 
porte à  l'un  des  supports  (PI.  VIII,  fig.  i  et  2  ;  PI.  IX, 
fig.  2  et  6). 

Les  deux  essieux  ont  chacun  quatre  fusées,  deux  in- 
térieures et  deux  extérieures;  ils  sont  reliés  par  deux 
fortes  pièces  de  fer  forgé,  dites  balanciers  (B,B),  sur 
lesquelles  s'appuie  le  support  de  la  chaudière  au 
moyen  de  deux  pivots  hémisphériques  (PP)  reposant 
dans  des  crapaudines.  L'extrémité  des  balanciers  em- 
brasse les  essieux  dans  des  boites  k  graisse  (G G)  qui 
leportent  le  poids  sur  les  fusées  intérieures,  par  l'in- 
termédiaire de  ressorts  (RR).  Ces  ressorts  eux- 
mêmes  sont  articulés  au  moyen  d'un  petit  balan- 
cier (66). 

11  résulte  de  cette  disposition,  que  dans  un  même 
groupe  les  mouvements  transversaux  sont  rendus  soli- 
daires pour  les  deux  essieux,  qui  cependant  sont  assu- 
jettis à  rester  parallèles.  La  limite  de  ce  mouvement 
est  déterminée  par  le  jeu  laissé  aux  boites  à  graisse 
extérieures  dans  leurs  glissières  respectives.  Ce  jeu 
est  de  20  millimètres  dans  chaque  senç;  l'amplitude 
du  déplacement  transversal  est  donc  ^de  4o  milli- 
mètres. 
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Qaand  bt  machine  entre  dans  une  courbe,  la  pres- 
sion du  rail  extérieur,  contre  le  bandage  du  premier 
essieu,  le  déplace  d'une  quantité  déterminée  qui  est 
immédiatement  transmise,  en  sens  contraire,  au  second 
par  l'intermédiaire  du  balancier;  en  continuant  à  ayan- 
cer,  la  réaction  du  rail  extérieur  aura  lieu  sur  le  ban- 
dage du  quatrième  essieu  qui,  à  son  tour,  entraînera  le 
troisième  ;  de  sorte  que  les  quatre  roues  extérieures  se 
troureront  dans  des  plans  verticaux  différents.  Les 
points  de  contact  de  chacune  des  roues  détermineront 
aussi  les  huit  sommets  d'un  polygone  flexible,  toujours 
inscrit  entr%  les  rails. 

Les  conditions  auxquelles  ce  polygone  est  assujetti 
sont  que  les  sommets  soient  deux  à  deux  placés  sur  des 
lignes  parallèles  et  équidistantes.  Dans  ces  termes  gé- 
néraux, toutes  les  courbes  pourraient  être  franchies  par 
la  machine  ;  mais,  sans  parler  des  autres  organes ,  la 
limite  du  rayon  possible  est  fixée  par  les  essieux  eux- 
mêmes  ,  c'est-à-dire  par  le  jeu  de  leurs  boîtes  à  graisse 
dans  les  glissières. 

Soit  AM,  PL  IX,  fig.  7,  le  rail  extérieur  de  la  courbe 
à  franchir,  a,  6,  c,  d,  la  position  respective  des  quatre 
essieux.  Comme  les  deux  essieux  a,  b  sont  indépen- 
dants des  deux  autres  c,  d,  la  courbe  à  rayon  minimum 
sera  franchie  quand,  dans  chaque  groupe,  le  déplace- 
ment transversal  sera  maximum,  c'est-à-dire  4o  milli- 
mètres. Soit  donc  mi  =  4o  millimètres,  d'où  mn  =  60 
millimètres.  Ma)s  am  =  ï",95  ou  la  moitié  de  l'empâ- 
tement total  (3",9o)  delà  machine,  le  rayon  sera  donc 
celui  d'un  cercle  dans  lequel  le  sinus  d'un  angle  est  1",  9  5 
et  le  sinus-verse  o",o6,  c'est-à-dire  R=35i  mètres.  Mais 
dans  ce  cas  l'angle  au  centre  «,  ou  celui  de  la  direction 
de  la  roue  extrême  avec  le  rail,  serait  de  3*^  1 /a,  et  il  y 
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aurait  frottement  des  bou^^  ;  ^'s^Uleurs ,  }epi  autres 
orgftne&i  de  Is^  machine  ne  ^e  prèteraiept  paa  à  vip  dé- 
pIsj^CQfpeqt  ^uasi  considérable.  Il  faut  remarquer  aussi 
(|ue,  daps  l'attac^ue  d'une  courbe,  les  deux  roues  d^a 
essieux  6,  ç  pe  sont  p?is  ^^ps  le  njôpip  plap,  ce  qui  rô^ 
duit  mn  f3t  augpiente  Q, 

En  résuma ,  la  machine  a  été  construite;  ep  vue  de 
franchir  d^s  çourbep  d'un  rayon  piinimum  ^e  400  piè- 
tre^, pour  lequel  l'angle  «  est  d§  i^'^'i/a»  la  valeur 
çorrespond^pte  ç|e  mn  =  2i  millimètres ,  celle  de  mi , 
QU  dépl^cepsenl;  latéral  simultané  4es  deu)ç  groupes 
d'essieux,  i4  millimètres.  Ce  déplacement  pourra  être 
pprté  ^  ^  1  QiiUimètres  dans  le  passage  d'pp  alignement 
4roit  PP  surtout  d'upe  courbe  à.  upe  cpntre-çourbe,  et 
plus  Ipip  pnpore ,  p^r  gpite  dp  réactions  papmeptanées 
4es  r^iUt  sur  pu  groupe  d'essieu:?.  Daps  tpus  les  cas, 
le  jeu  e^t  sufii3£^pt  ppur  que  la  piachipp  fr^pcbi^se , 
sansapcppp  4i$culté,  des-çpurbesi  dp  ipp  piètres  de 
rftyop, 

Ce  premier  point  établi  «  avant  de  p^ser  h  la  des- 

çrjptipp  4es  £^utrps  organes  de  la  pqachine,  nqps  dirons 

qUPl(}De3  piqts  4u  mo4p  4e  suspension  qui  se  ral^tache 

natprellemept  ^  ce.qpi  précède, 

neMorts.         j^a  machine  est  suspendue  sur  seize  ressorts,  4QDt 

huit  postérieurs  et  huit  iptérieurs ,  iBdépepôwm^ot  4ç 

la  charge  rpportée  sur  }p  teuder,  4ont  pops  p^rlerops 
plus  t|,rd. 

Lea  ressorts  extérieure  supportent,  eomme  nous 
Taypps  dit ,  }e  tiers  op  le  qu^-rt  4e  la  charge  pp  marche 
normale  ;  mais  ils  sont  cftlpulés  pour  un  pffprt  beaucoup 
plu9  considérable,  et  il^  prissent  souvepf  aipsi  utile-? 
inept,  dans  Tattî^qpp  4ps  ppurbe?,  ^  faible  r^ypu,  oj^  }e 
rfiil  e^t^rieur  est  surélevé,  et  surtpPt  4WS  Ig  passage 
d'une  coprbe  à  une  contre*courbe,  lorsque  le  centre  de 
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gravité  se  trouve  brusquement  déplacé  par  le  déverse-^ 
coent  de  la  machine. 

Les  ressorts  intérieurs  sont,  comme  nous  l'avons  dit, 
reliés  deux  à  deux  par  de  petits  balanciers  d'articula- 
tion. Cette  disposition,  très-usitée  hors  de  France , 
donne  d'excellents  résultats  en  faisant  concourir  deux 
essieux  aux  surcharges  momentanées  qui  résultent  des 
oscillations  longitudinales. 

Nous  avons  fait  connaître  le  mode  d'articulation  au     Mécuniume 

^  .    ,  ,  ,         de  tran^miMion. 

moyen  duquel  les  essieux ,  tout  en  conservant  leur 
parallélisme,  peuvent  se  déplacer  transversalement  et 
permettre  à  la  machine  de  franchir  des  courbes  de 
faible  rayon.  Il  nous  reste  à  examiner  comment  le  mé- 
canisme de  transmission  se  prête  à  de  pareils  déplace- 
ments ;  c'est  ce  qui  résultera  de  la  description  de  ces 
organes. 

Par  suite  de  calculs,  dont  nous  donnerons  plus  loin  cjiiniiret 
un  résumé,  .les  cylindres  ont  54  centimètres  de  dia- 
mètre et  les  pistons  56  centimètres  de  course.  Ce  dia- 
mètre considérable  n'a  pas  encore  été  atteint,  à  notre 
connaissance.  En  l'adoptant,  en  môme  temps  que  le 
châssis  extérieur,  on  a  été  entraîné  à  une  modification 
complète  des  types  existants. 

En  eiïet,  l'espace  manquait  pour  placer  ces  énormes 
cylindres  à  l'intérieur.  A  l'extérieur,  la  présence  du 
châssis  obligeait  de  donner  à  la  machine  une  largeur 
incompatible  avec  les  voies  ferrées  telles  qu'elles  sont 
construites.  Il  fallait  dès  lors  les  placer  dans  une 
position  intermédiaire ,  et  par  suite  ils  ne  pouvaient 
être  qu'en  avant  de  la  première  paire  de  roues.  Cette 
disposition,  qui,  d'ailleurs,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons plus  loin,  a  donné  lieu  â  quelques  critiques,  est 
donc  la  conséquence  de  celles  que  nous  avons  déjà  dé- 
crites. 
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L'entr'axe  des  cylindres  a  été  porté  à  i^^SSB,  c'est- 
à-dire  que  leurs  axes  âont  de  part  et  d'autre  au-dessus 
du  rail.  Il  en  résulte  que  l'essieu  moteur  ne  pouvait 
être  commandé  directement  par  la  tige  du  piston  et  sa 
bielle.  Dans  la  disposition  adoptée,  l'effort  est  trans- 
mis à  l'essieu  moteur,  qui  est  le  premier,  par  deux 
bielles  reliées  par  une  traverse  à  la  tête  du  piston; 
Tune  intérieure  G  commande  l'essieu  coudé,  Tautre 
extérieure  C  commande  une  manivelle  calée  symétri- 
quement. 

Les  têtes  de  bielles  sont  construites  de  manière  à  leur 
permettre  l'obliquité  que  nécessite  le  mouvement  trans- 
versal de  l'essieu  moteur.  A  cel  effet,  le  tourillon  D, 
(PI.  VIII,  /îgf.  t,  et  PI.  IX,  /îff.  2  et  3),  au  lieu  d'être 
cylindrique ,  représente  un  segment  sphérique  jouant 
dans  des  coussinets  de  même  forme. 

Les  boutons  des  bielles  d'accouplement  D'  ont  aussi 
la  forme  d'un  segment  sphérique  qui  reniplit  le  même 
but. 
Bielles  Sur  Ics  manivcUcs  d'accouplement  de  l'essieu  mo- 

d'accouplement.  ^  ^wi  t        i.  .  -i-ii-. 

teur  sont  calées  les  poulies  d  excentrique  de  la  distri- 
bution ;   sur  les  manivelles  de  l'essieu  d'arrière ,  les 
poulies  d'excentrique  commandent  les  pompes  alimen- 
taires ,  de  telle  sorte  que  tous  les  mouvements  sont  à 
l'extérieur.  Le  mécanicien  peut  les  voir  de  sa  place  et 
les  graisser  en  marche  :  cela  était  d'autant  plus  utile 
que  l'on  pouvait  avoir  à  craindre  des  grippements  dans 
des  pièces  soumises  à  des  efforts  obliques.  D'ailleurs, 
les  moyens  de  graissage  ont  été  multipliés,  dans  le 
même  but ,  sur  tous  les  points. 
La  position  de  l'essieu  moteur  par  rapport  aux  cy- 
Organes      lindres  ne  permettait  pas  un  mécanisme  de  distribu- 
^®  tion  entièrement  direct.    Les   barres  d'excentrique , 

la  distribution* 

dirigées  du  côté  opposé  aux  cylindres»  transmettent 
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le  mouvement  à  la  tige  du  tiroir  par  Tintermédiaire 
d'une  série  de  leviers ,  dont  la  disposition  est  indiquée 
(PL  IX,  /!gr.  4  Bt  5).  Ce  mécanisme  est,  comme  les 
autres,  entièrement  extérieur  et  sous  les  yeux  du  mé- 
canicien. 

Les  lumières  d'introduction  de  la  vapeur  dans  le 
cylindre  ont  45  millimètres  de  largeur  et  34o  milli- 
mètres de  longueur,  la  lumière  d'échappement  8o  mil- 
limètres de  largeur.  Le  recouvrement  extérieur  du 
tiroir  est  de  2g  millimètres  dans  un  sens  et  Sa  milli 
mètres  dans  l'autre ,  et  le  recouvrement  intérieur  de 
10  millimètres.  L'angle  de  calage  des  poulies  d'excen- 
trique a  été  fixé  à  So"".  Le  rayon  d'excentricité  est  de 
57»»"»,5. 

Ces  dimensions,  combinées  avec  les  points  d'attache 
de  la  coulisse  et  des  barres  d'excentrique,  déterminent 
la  distribution  de  la  vapeur  dans  les  diiTérentes  posi- 
tions du  levier  de  marche.  La  course  maximum  du 
tiroir  est  de  1 15  millimètres ,  et  la  course  minimum  de 
73  millimètres  (point  mort).  La  machine  a  été  réglée 
pour  une  course  normale  du  tiroir  de  io5  millimètres, 
correspondant  à  s/3  d'admission  et  i/3  de  détente.  Le 
tableau  suivant  indique ,  dans  ce  cas ,  les  différentes 
phases  de  la  distribution ,  la  colonne  A  se  rapportant 
au  mouvement  du  piston  dans  le  sens  de  la  marche , 
et  la  colonne  R  au  mouvement  en  sens  contraire. 


i 
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MK 


Avance  linéaire  a  l'admission 

Admission  de  la  vapeur  pendant  nne  fraetion  de  la 
course  du  piston  de 

Détente  pendant  une  fraction  de  la  course  du  pistoQ.  . 

Echappement  anticipé  pendant  une  fraction  de  ia  course 
du  piston '.  . 

Total  égal  à  la  course  du  piston 

Avance  linéaire  A  l'échappement 

Echappement  pendant  nne  fraction  de  la  course  du 
piston  de 

Cciupression  pendant  une  fraction  de  la  course  du 
piston 

Total  égal  A  la  course  du  piston 


A 

R 

mlllim. 
1,75 

milUa. 
1,75 

370 
175 

373 
145 

15 

40 

560 

560 

21,75 

18»T5 

470 

455 

90 

105 

560 

560 

L'ouverture  maximum  des  lumières  est  de  25"",5. 

Lorsque  le  levier  de  marche  est  au  premier  crao  de 
la  marche  en  avant ,  la  course  du  tiroir  est  de  78  mil- 
limètres. II  résulte  du  réglage  de  la  machine ,  qu'alors 
l'admission  de  la  vapeur  a  lieu  pendant  102  .millimè- 
tres de  la  course  du  piston  et  la  compression  pendant 
2 54  millimètres  :  cette  compression  se  continuant  pen- 
dant l'échappement  anticipé ,  suffit  pour  former  frein 
et  ralentir  la  marche  sur  les  pentes  prolongées.  Cet 
effet  est  analogue  à  celui  que  Ton  réalise  dans  d'autres 
machines  en  plaçant  le  levier  au  premier  cran  de  la 
marche  en  arrière  ;  mais  alors  c'est  la  contre-vapeur 
qui  agit.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  non-seulement  on 
obtient  un  ralentissement  de  la  marche ,  mais  on  a  en- 
encore  l'avantage  important  de  maintenir  toujours  les 
cylindres  baignés  de  vapeur,  condition  essentielle  de 
leur  conservation.  Avec  le  levier,  dans  le  sens  de  la 
marche  en  avant,  l'aspiration  de  l'air  extérieur  est 
nulle  ou  à  peu  près,  de  sorte  qu'il  ne  s'introduit  pas 
dans  les  cylindres  de  fragments  de  combustible  déta- 
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chés  de  la  boite  à  ftimée  ;  YtMve  qui  peut  provenir  de 
Tintroduction  de  ces  corps  étrangers  est  ainsi  pré- 
venue. 

Le  mode  d'accouplement,  de  la  machine  et  du  ten- 
der  réalise  à  la  fois  un  attelage  combiné  pour  le  pas- 
sage des  courbes  à  faible  rayon  et  un  allégement  de  la 
machine  par  le  premier  essieu  du  tender,  qui  supporte 
une  partie  du  poids  de  la  boite  à  feu.  Nous  examine- 
rons d* abord  de  quelle  manière  ce  poids  est  ainsi  re« 
porté  sur  le  tender  (PL  VIII). 

Le  premier  essieu  de  celui*ci  a  quatre  fusées,  comme  AMoopienwni 
ceux  de  la  machine.  Celles  extérieures  supportent  leur  ^J[  ^^  ^^^^^^ 
part  du  poids  propre  du  tender,  poids  très-faible  qui  p^j^^"    ^ 
ne  dépasse  pas  S.  5oo  à  S.  800  kilogrammes  en  moyenne,  sur  i«  dera^r. 
Les  fusées  intérieures  sont  prises  dans  deux  plaques  de 
gardes  spéciales,  et  leurs  boites  à  graisse  surmontées 
de  ressorts  à  trois  lames  F,  d'une  flexibilité  de  so  mil- 
limètres par  toune.  Chaque  ressort  appuie  contre  une 
glissoire  de  forme  spéciale ,  qui  se  meut  dans  le  sens 
vertical  en  obéissant  aux  oscillations  du  ressort.  Ces 
glissoires,  filetées  à  l'intérieur,  reçoivent  chacune  une 
forte  tige  filetée  du  même  pas,  et  terminée  par  une 
tète  hémisphérique  noyée  dans  une  crapaudine  en 
bronze  K.  Ces  deux  crapaudines,  terminées  à  leur  par- 
tie supérieure  par  des  surfaces  planes,  viennent  se 
placer  en  dessous  de  la  traverse  d'arrière  de  la  machine; 
ce  sont  elles  qui,  lorsqu'on  remonte  les  vis,  reportent, 
par  leur  intermédiaire  et  celui  de  leurs  ressorts,  une 
partie  de  la  charge  de  la  machine  sur  le  premier  essieu 
du  tender. 

Ce  poids  ainsi  reporté  n'est  pas  considérable;  il  va* 
rie  pendant  Tétat  de  repos  ou  dans  la  marche  normale 
de  1.600  à  9.000  kilogrammes.  L'allégement  qui  en 
résulte  pour  la  machine  est  donc  insignifiant.  Il  de- 


6l8  MACHINE  LOCOMOTIVE 

vait  en  Être  ainsi,  car  une  perte  notable  du  poids 
adhérent  eût  été  une  faute  ;  mais  l'avantage  de  cette 
disposition  est  d'augmenter  beaucoup  la  stabilité  de  la 
machine  et  de  rendre  ses  allures  plus  douces  en  em- 
pêchant les  oscillations  de  la  partie  en  porte-à-faux. 
Cet  effet  est  très- sensible  ;  si,  en  marche,  on  détourne 
les  tiges  filetées,  de  manière  que  les  deux  points 
d'appui  né  soient  plus  en  contact  avec  la  traverse  d'ar- 
rière, les  mouvements  insolites  de  la  machine  devien- 
nent aussitôt  très -marqués,  même  à  une  faible  vitesse. 

Cette  disposition  est  donc  très-logique  et  éminem- 
xnent  propre  à  favoriser  la  conservation  de  la  voie.  L'es- 
sieu d'avant  du  tender,  chargé  normalement  de  5.ooo 
à  5.800  kilogrammes,  peut  recevoir  une  surcharge  mo- 
mentanée de  6  tonnes,  sans  que  son  action  sur  les  rails 
soit  plus  destructive  que  celle  de  la  machine,  et  la  sur- 
charge lui  étant  appliquée  directement,  il  n'y  a  aucun 
trouble  dans  les  fonctions  des  deux  essieux  d'arrière. 
Attelage  Afin  d'évitcr  dans  les  courbes  les  tractions  et  les 

poussées  obliques  dues  au  peu  de  longueur  des  barres 
d'attelage  employées  ordinairement,  la  disposition  sui- 
vante a  été  adoptée  (PL  VIII). 

Deux  longues  barres  d'attelage  (H.  H)  sont  boulonnées, 
d'une  part  au  châssis  extérieur  de  la  machine  aux 
points  (M. M)  et  de  l'autre  s'articulent  aux  extrémités 
d'un  balancier  (N) ,  lequel  est  emmanché  en  son  milieu 
dans  une  chappe  fixée  à  la  traverse  d'avant  du  tender, 
de  sorte  que  la  traction  se  fait  sur  un  point  fixe  et  non 
sur  la  bride  d'un  ressort. 

Deux  tampons  de  butée,  en  fer  forgé,  ayant  seule- 
ment 80  centimètres  d'entr'axe  s'appuient  par  l'ex- 
trémité de  leur  tige  contre  l'extrémité  d'un  ressort  de 
choc  (Q)  qui  se  trouve  fixé  de  l'autre  côté  de  la  traverse 
4'av^pt  4u  tender  par  le  moyen  d'une  chappe  à  écrou« 
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Lorsque  ces  tampons  sont  eu  contact  avec  ceux  en  tôle 
trempée  de  la  machine  qui  leur  font  face,  il  s'en  faut 
de  40  millimètres  que  les  barres  d* attelage  puissent 
s'emmancher  aux  deux  bouts  du  balancier.  C'est  cette 
tension  initiale  du  ressort  qui  doit  maintenir  la  solida- 
rité de  la  machine  avec  son  tender. 

Pour  atteler,  on  emmanche  une  des  barres,  en  incli- 
nant le  balancier  de  la  quantité  nécessaire,  soit  80  mil- 
limètres d'un  côté;  puis,  après  avoir  serré  à  fond  les 
sabots  du  frein,  on  donne  la  vapeur  en  arrière;  la 
poussée  de  la  machine  fait  céder  le  ressort  de  choc  et 
la  seconde  barre  d'attelage  s'emmanche.  On  dételle 
d'une  façon  analogue. 

Du  milieu  du  balancier  part  une  forte  barre  de  sûreté 
destinée  à  agir  dans  le  cas  où  l'une  des  barres  princi- 
pales viendrait  à  se  rompre.  Celle-ci  a  ses  trous  ovalisés, 
de  manière  à  permettre  au  ressort  une  flexion  de  6  cen- 
timètres :  un  boulon  la  traverse  à  son  extrémité  op- 
posée. 

Ce  mode  d'attelage  était  indispensable  pour  laisser 

à  la  machine  toute  sa  liberté  de  mouvements.  Les 
points  d'attache  des  barres  (MM)  et  de  la  chappe  (I) 
du  balancier  sont  calculés  de  telle  sorte  que,  dans  une 
courbe  de  100  mètres  de  rayon,  la  liaison  de  la  chappe 
et  du  milieu  J  de  la  ligne  théorique  joignant  les  deux 
poits  d'attache,  représente  l'attelage  théorique,  c'est- 
à-dire  que  ces  points  sont  les  intersections  des  axes  du 
tender  et  de  la  machine  avec  l'axe  de  la  voie. 

Nous  n'avons  rien  de  particulier  à  dire  sur  le  tender  ;  Trn  i«?r 
il  est  porté  sur  six  roues.  Sa  capacité  est  de  7.500  litres 
d'eau,  chiffre  que  Ton  pourrait  porter  à  9.000  litres, 
par  une  simple  élévation  des  parois,  si  les  besoins  du 
service  rendaient  cette  augmentation  nécessaire.  La 
charge  de  chacun  des  essieux  est  la  suivante  ; 
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1**  essieu.  •  5.900^  (y  compris  1.600  k  ft.ooo*'  de  la  machine), 

ft*  essieu*  .  9.160 

3*  essieu.  .  9.190 


Tptal.  a3.6ôo^  (7  conaprls  1.600  à  s.ooo^  de  la  machine). 

soit  environ  s  s.  000  kilogrammes  pour  le  poids  du 
tender  plein,  et  environ  iS.ooo  kilogrammes  pour  le 
poids  du  tender  vide, 
caicai  Après  cette  description  succinte  de  la  machine,  nous 

des  diinensiont.  ,  i       i       j«  •  *^^m, 

Foids        avons  à  rappeler  les  dimensions  que  nous  pourrions 

«dhéreot.     appeler  organiques  et  à  voir  comment  elles  résultent 

du  principe  qui  a  été  posé  et  du  type  qui  a  été  adopté* 

Aux  vitesses  que  la  locomotive  de  montagne  est 
appelée  à  acquérir,  la  résistance  à  la  traction  varie 
peu;  elle  est  à  peu  près  la  même  sur  palier  et  sur 
rampe,  et  peut  être  évaluée  à  5  kilogrammes  par  tonne 
de  poids  brut  du  train  ;  il  faut  y  ajouter  1  kilogramme 
par  tonne  et  par  millimètre  d'inclinaison  ;  sur  une  rampe 
de  3&  millièmes,  l'effort  de  traction  est  donc  de  00  ki- 
logrammes par  tonne  de  poids  brut. 

Soit  P  le  poids  brut  du  train,  y  compris  celui  du 
tender,  p  celui  de  la  machine,  c'est-à-dire  le  poids 
adhérent,  K  le  coefficient  d'adhérence,  on  aura  la  re-- 
lation 

o,o3o(P4.p)«:pXK. 

Or,  d'après  le  programme  proposé,  le  poids  du  train 
devait  être  de  1 60  tonnes  au  plus,  dans  de  bonnes  con« 
ditions  atmosphériques,  et  100  tonnes  au  moins  dans 
de  mauvaises  conditions.  Dans  ces  deux  cas  extrêmes t 
P'  ss  160  +  20  (poids  du  tender)  =;=  180  et  P"  =  iso. 

Uue  machine  à  huit  roues  accouplées  ayant  été  adop- 
tée en  principe,  et  la  charge  d'un  essieu  ne  devant  pas 
dépasser  1  a  tonnes,  p  était  au  plus  égal  à  48  tonnes  : 
d'où  Ton  conclut  qu'il  fallait,  dans  chaque  cas  parti- 
culier, compter  sur  un  coefficient  d*adhérence 
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If'  —  o»o^o  X  a>B  i 

^  A8         ""  9,6a4* 

Le  coeiScient  adopté  1/7  est  un  peu  fort*  mais  il  ne 
s'applique  que  dans  le  cas  où  les  conditions  sont  très- 
favorables,  souvent  alors  il  s'élève  à  1/6  ou  i/S;  mais 
on  ne  peut  compter  sur  ces  chiffres.  D*ailleurs,  dans  les 
souterrains,  le  coefficient  réel  est  bien  inférieur  à  1/7, 
et  Ton  est  obligé  d'employer  le  sable  en  quantité.  Ce- 
pendant nous  verrons»  par  les  résultats  obtenus,  que 
l'adhérence  a  été  suffisante  dans  toutes  les  expériences 
faites  jusqu'à  ce  jour. 

Le  poids  adhérent  a  donc  été  fixé  à  48  tonnes  en- 
viron et  a  été  réparti  également  sur  les  quatre  essieux, 
savoir  : 

Sur  le  1** essieu  (moteur) 11.800  klL 

9*  essieu I  «    *  .g 

y  essieu  | a  .  00 

U*  essieu •  11.900 

Total ^7.300  kil. 

Le  poids  adhérent  étant  fixé  à  47.800  kil.,  le  1/7  de  j®"'JJ„Jj.p 
ce  poids  ou  6*767  kil.  représentait  dans  l'état  normal 
l'effort  tangentiel  maximum  des  roues  motrices,  et  leur 
travail  était  égal  à  ce  chiffre  multiplié  par  la  vitesse.  Or 
la  vitesse  avait  été  fixée  à  16  kil.  à  l'heure,  soit  4"«44 
par  seconde.  Le  travail  maximum  de  la  machine  était 
donc  déterminé  d'avance  et  devait  être  de  6.767  kil.  x 
4<",44  =  3o.ooi,o8,  soit  So.ooo  kilogrammètres  par 
seconde  ou  4oo  chevaux. 

En  comparant  la  nouvelle  machine  aux  types  re- 
connus  les  meilleurs ,  sa  surface  de  chauffe  devait  être 
de  160  à  180  mètres  quarrés.  Elle  est  en  réalité,  comme 
nous  l'avons  vu,  de  173  mètres  quarrés. 
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Roues.  La  détermination  du  diamètre  des  roues  était  corré- 

lative de  celle  de  la  surface  de  chauffe.  Il  fallait  que  le 
nombre  de  coups  de  piston  fût  tel ,  que  la  combustion 
dans  le  foyer  fût  assez  active.  En  limitant  à  i",2o  le 
diamètre,  on  obtenait  un  nombre  de  coups  de  piston 
égal  à  1,18  par  seconde  pour  une  vitesse  de  16  kil.  à 
l'heure,  et  à  0,88  pour  une  vitesse  de  la  kil.  ;  c'était 
sans  doute  un  minimum,  et  par  conséquent  le  diamètre 
de  i", 20  un  maximum  qu'il  eût  été  difficile  de  dépasser. 

:onire-poids.  Les  coutre-poids  des  roues  ont  été  calculés  de  ma- 
nière à  dépasser  légèrement  le  chiffre  donné  par  les 
formules  pour  la  condition  d'équilibre  vertical.  Ce 
chiffre  serait,  en  effet,  de  590  kil.  et  le  contre-poids, 
réparti  également  sur  les  quatre  roues,  d'un  même  côté, 
est  de  640  kil. 

Cylindres.  La  courso  des  pistons  dans  les  cylindres  dépendait 
du  diamètre  des  roues,  et  ne  pouvait  être  supérieure  à 
56  centimètres,  à  cause  de  la  place  nécessaire  pour  les 
boutons  de  manivelles.  Quant  au  diamètre ,  il  a  été 
calculé  par  la  formule  de  M.  Redtenbacher  : 


0=- X- X 

2  V 


1+" 


)-(i+0' 


dans  laquelle  0  désigne  la  section  du  cylindre,  V  la  vi- 
tesse normale  de  la  machine ,  4°'944  P^^  seconde ,  v  la 
vitesse  des  pistons ,  AV  la  résistance  totale  du  train,  r  le 
rayon  des  manivelles,  p  la  pression  de  la  vapeur  en  ki- 
logrammes par  mètre  quarré ,  a  et  p  les  coefficients  de 
formule  »  +  ^p»  exprimant  le  poids  d'un  kilogramme 
de  vapeur  à  la  pression  p. 

Cette  formule  donne  pour  le  diamètre  des  cylindres 
o"", 5 56  ;  le  chiffre  adopté  est  de  54  centimètres. 


SYSTÈME  BEUGNIOT.  GtlS 

IL  Considérations  oénérales.  —  Uésoltats  des  expériences. 

Dans  la  description  des  divers  organes  de  la  loco-     V*"^*JJ,| 
motive  de  montagne»  on  a  pu  reconnaître  que  Tauteur      machine, 
avait  toujours  eu  en  vue  un  triple  but,  c'est-à-dire  qu'il 
a  cherché  à  réunir  à  un  haut  degré,  dans  un  môme  ap- 
pareil, la  puissance^  la  flexibilité  et  la  stabilité. 

La  puissance  résulte  à  la  fois,  comme  nous  l'avons  PoiMance. 
rappelé  dans  les  pages  précédentes ,  de  la  surface  de 
chauffe  et  du  poids  adhérent.  En  admettant  1/7  pour 
coefficient  d'adhérence,  cette  machine  peut  remorquer 
un  train  de  160  tonnes  à  une  vitesse  de  16  kil.  à 
l'heure  sur  une  rampe  de  t5  millimètres.  Dans  les 
mêmes  conditions  de  vitesse,  le  poids  l)rut  remorqué 
sur  une  rampe  de  5  millimètres  serait  de  676  tonnes. 
Nous  verrons  tout  à  l'heure  que  ces  chiifres  ont  été  lar- 
gement confirmés  par  l'expérience. 

Lorsque  cette  énorme  puissance  est  appliquée  à  de 
fortes  rampes,  on  est  frappé  de  l'anomalie  qui  semble 
résulter  de  l'addition  d'un  tender,  lequel  représente  un 
poids  mort  de  20  à  22  tonnes,  soit  1/8  du  poids  du 
train,  sur  rampe  de  28  millimètres,  et  i/5  si  l'incli- 
naison s'élève  à  35  millimètres.  C'est  d'après  cette  con- 
sidération que  les  macbines-tender  ont  été  construites, 
et  dans  le  cas  actuel ,  il  semblait  logique  de  suivre  la 
même  marche.  Mais ,  quoi  qu'on  fasse,  la  répartition 
égale  du  poids  est  impossible  dans  une  machine-tender. 
Un  ou  deux  des  essieux  ont,  au  moment  du  départ,  une 
charge  considérable  qui  va  en  diminuant  à  mesure  que 
l'eau  et  le  combustible  sont  consommés.  Dans  les  con- 
ditions d'un  parcours  de  sS  kil.  1/3 ,  sans  escale  , 
la  machine  doit  consommer  la  presque  totalité  de  Tap- 
provisiounemeut,  c  est-à-dire  8  à  9  tonnes.  Il  est  évi- 
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dent  qu'une  diminution  aussi  considérable  dans  le  poids 
adhérent,  et  par  suite  dans  la  puissance,  aurait  les  plus 
graves  inconvénients. 

Pour  y  remédier,  il  aurait  fallu  créer  une  ou  deux 
stations  intermédiaires,  afin  de  remplacer  les  quantités 
de  combustible  et  d'eau  consommées.  Hais  alors  les  dér- 
penses  qu'aurait  entraînées  une  pareille  installation 
n'auraient-elles  pas  été  supérieures  à  l'augmentation 
des  frais  de  traction,  résultant  de  l'addition  d'un  poids 
mort  ? 

EnsuitOt  coqsfne  nous  l'avons  déjà  f^it  remarquer, 
pour  éviter  Is^  surcharge  des  essieuip,  il  aurait  fallu  ep 
ajouter  un  cinquièpfie  derrière  la  boUe  à  feu,  et  par  cqq- 
séquent  réduire  les  dimensions  de  celle-ci  et  perdre  une 
partie  de  la  surface  de  chauiTe  direct^. 

L'addition  du  tender,  si  elle  donne  lieu  à  quelques 
critiques  •  a  donc  aussi  sa  raison  d'être,  Jusqu'à  pré- 
sent ,  les  macbines-tender  qui  oi^l;  été  construites  ont 
donné  d'assez  mauvais  résultats ,  notamment  celles  de 
la  ligne  du  Midi  qui ,  en  peu  de  temps ,  ont  copiplétei- 
ment  détérioré  la  voie.  Aussi  ne  doit^on  pas,  à  priorit 
considérer  con^me  une  faute  la  séparation  du  moteur 
et  du  véhicule  qui  porte  son  approvisionnement.  Sauf 
des  caa  asse?  rares ,  celui  où  les  machines  ont  h,  faire 
un  faible  parcours  en  développant  pendant  un  temps 
très-court  un  travail  considérable ,  ou  bien  encore  lors- 
qu'il s'agit  du  service  des  gares ,  l'expérience  n'a  pas 
encore  consacré  l'utilité  des  machines- tender. 

La  pression  normale  de  la  vapeur  dans  la  chaudière 
n'est  pas  un  des  éléments  de  la  puissapce  de  la  ma- 
chine. Il  pçut  âtre  utile  seulement ,  dans  certain^  qas 
exceptioupels ,  qU  l'a^lhérenee  u'est  plus  çn  rapport 
avec  la  surface  de  chauffa ,  d'élever  momentanément  }a 
pression.  La  construction  de  la  chaudière  permet  d'ob- 


tenîF  ce  résultat  sana  danger,  quoique  la  tension  nor- 
male de  la  vapeur  soit  liniitée  h  7  atmosphères,  Nous 
avons  dit  déjà  que  la  pression  élevée  avait  des  avan- 
tagea incontestables;  mais  elle  présente  aussi* des  in- 
convénients graves,  lorsque,  comme  dans  le  cas  actuel, 
le  foyer  est  entouré  de  larges  surfaces  planes*  L'entre- 
tien devient  alors  très- dispendieux.  Quand  la  looomo^ 
tive  de  montagne  aura  fourni  un  long  parcours ,  on 
pourra  comparer  le^  résultats  obtenus  avec  ceuj^  que 
donnent  los  machines  marchant  h  plus  haute  pression , 
dans  des  conditions  analogues.  Jusqu'à  ce  moment  la 
question,  qui,  d'ailleurs  ne  touche  qu'indirectement  à 
notre  sujet,  doit  rester  en  suspens. 

La  flexibilité  de  la  locomotive  de  montagne  est  due  à     F>c»«biiii* 
l'articulation  des  essieux  de  la  machine  et  à  l'attelage 
spécial  du  tender. 

Le  mode  de  construction  que  nous  avons  décrit 
donne  une  solution  théorique  très-ingénieuse  du  pas- 
sage des  courbes  d'un  rayon  de  100  mètres  et  plus; 
mais  il  était  nécessaire  qu'il  eût  la  sanction  de  la  pra- 
tique. La  machine  a  franchi  les  courbes  avec  la  plus 
grande  facilité  ;  les  balanciers  ont  fonctionné  avec  la 
plus  grande  régularité.  Mais  on  pouvait  craindre  que 
le  jeu  laissé  aux  boites  à  graisse  daps  leurs  glissières 
ne  fût  une  cause  de  perturbation  dans  la  marche  en  ali- 
gnements droits.  Nous  avons  reconnu  que  cette  marche 
était  aussi  régulière  que  pour  les  machines  à  essieux 
rigides.  Ce  que  nous  avons  constaté  nous-mème,  à  cet 
égard ,  sur  la  ligne  de  Mulhouse  à  Bâle ,  a  été  confirmé 
par  les  ingénieurs  de  la  ligne  de  1^  Aléditerranée.  Ils 
ont  reconnu,  comme  nous,  que  les  couples  d'essieux 
se  gouvernent  s{U)s  lacet  jusqu'à  la  vitesse  de  4o  kilo- 
mètres à  Tbeure ,  ^t  sans  piouvement  de  rotation  au- 
tour dfs  pivots  pphériques  du  l)ftti  IPQbils* 
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L'inflexion  des  pièces  de  ce  bâti,  au  moment  où  la 
machine  entre  en  courbe ,  a  lieu  sans  secousse.  Quand 
elle  sort  de  la  courbe,  les  essieux  reprennent  naturel- 
lement leur  position  normale.  Il  en  est  de  même  des 
différentes  pièces  de  T attelage  du  tender. 
subiiité.  La  stabilité  de  la  machine  est  obtenue  par  diverses 

dispositions  qu'il  est  utile  de  rappeler. 

1*  Charge  également  répartie  sur  les  quatre  essieux  ; 

2*  Poids  reporté  sur  le  tender,  faisant  supporter  au 
premier  essieu  de  celui-ci  les  oscillations  de  la  boite 
à  feu; 

3*  Charge  répartie  sur  seize  ressorts,  dont  huit  ex- 
térieurs et  hidt  intérieurs. 

4''  Articulation  des  ressorts  intérieurs ,  deux  à  deux , 
de  manière  à  transmettre  à  deux  essieux  la  surcharge 
momentanée  de  l'un  ; 

5^  Contre-poids  appliqués  aux  roues  accouplées,  de 
manière  à  détruire  complètement  les  forces  perturba- 
trices de  l'équilibre  vertical. 

Toutes  ces  conditions  sont  de  nature  à  assurer  une 
parfaite  stabilité.  On  s'en  rend  compte  facilement  par 
la  douceur  d'allure  qui  est  très-remarquable,  surtout 
si  on  la  compare  à  celle  des  autres  machines ,  notam- 
ment des  Engerth ,  employées  dans  des  cas  analogues, 
inconvénieou       Mais  à  côté  dcs  avantages  théoriques  que  nous  ve- 
***  machînr"*  °°°^  ^®  signaler,  des  inconvénients  sérieux  ont  fait 
l'objet  de  critiques  que  nous  ne  pouvons  passer  sous 
silence. 
Unité  '^^^^  d'abord ,  on  se  demande  s'il  est  bien  nécessaire 

du  moteur,  d'avoir  uu  moteur  unique  pour  remorquer  des  trains 
dans  des  conditions  exceptionnelles  où  deux  machines 
réunies  auraient  fait  le  même  service.  Cette  question 
délicate  ne  pourra  être  résolue  que  par  une  longue  ex- 
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périence;  en  attendant  nous  croyons  utile  d'en  bien 
préciser  les  termes,  tout  en  faisant  ressortir  les  moyens 
employés  pour  combattre  les  principales  objections. 

1*  La  machine  coûte  fort  cher,  et  une  réparation, 
sans  importance ,  peut  rendre  pendant  longtemps  im- 
productif un  capital  considérable. 

Cette  première  objection  n'en  est  pas  une  en  réalité; 
car  si  le  prix  de  la  machine  est  très-élevé ,  elle  doit 
rendre  des  services  en  conséquence.  Il  s'agit  donc  sim- 
plement de  savoir  si  ces  services  sont  de  nature  à  per- 
mettre l'acquisition  d'un  moteur  aussi  dispendieux. 
C'est-à-dire  que  cette  question  est  subordonnée  aux 
suivantes  : 

Nous  ferons  observer  d'ailleurs  que  le  prix  de  la  ma- 
chine dépend  plutôt  de  la  perfection  de  son  exécution 
que  de  ses  organes  spéciaux.  Toutes  les  pièces  ont  été 
l'objet  d'un  soin  particulier.  Nous  avons  déjà  dit  que 
les  métaux  qui  entrent  dans  la  construction  de  la  chau- 
dière sont  tous  de  première  qualité  :  il  en  est  de  même 
pour  les  autres  pièces.  Les  bandages  des  roues  sont  en 
acier  fondu ,  les  balanciers  qui  relient  les  essieux  re- 
présentent des  pièces  de  forge  très-délicates  ;  les  tam- 
pons de  butée  du  tender  sont  aussi  en  fer  forgé  ;  ils 
supportent  des  pivots  en  acier,  jouant  dans  des  cra- 
paudines  en  bronze,  et  s'appuient  contre  des  tampons 
en  tôle  trempée.  L'essieu  moteur  coudé  est  en  acier 
fondu ,  et  les  trois  autres  en  fer  de  première  qualité. 

Tous  ces  matériaux  excellents,  mais  fort  chers,  ont 
été  traités  avec  les  soins  les  plus  minutieux.  La  mai- 
son André  Kœchlin  et  compagnie  voulait  produire  un 
modèle  d'une  parfaite  exécution  ;  il  ne  lui  était  pas 
difficile  d'y  parvenir;  sa  réputation  ne  laisse  aucun 
doute  à  cet  égard. 

Le  raisonnement  anquel  on  peut  se  laisser  entraîner 
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par  le  prix  de  la  machine  n'est  donc  pas  logique.  Car  si 
Ton  a  exagéré  les  dépenses  de  construction,  c'est  dans 
le 'but  de  rendre  les  réparations  moins  fréquentes.  Il 
n'est  pas  juste  alors  de  considérer  ces  réparations 
comme  entraînant  la  non  utilisation  d'un  capital  consi- 
dérable . 

2*  L'unité  de  conduite  peut  être  obtenue  facilement 
avec  deux  machines  adossées  et  dirigées  par  un  seul  et 
même  mécanicien.  Dès  lors,  les  avantages  du  moteur 
unique,  au  point  de  vue  de  la  consommation  du  com- 
bustible et  du  travail  produit ,  disparaissent. 

Il  est  certain  que  deux  machines,  conduites  par  un 
même  mécanicien,  auront  une  allure  plus  régulière 
que  si  elles  étaient  indépendantes.  Mais  on  doit  recon- 
naître qu'il  est  encore  impossible  d'obtenir  alors  de 
chacune  d'elles  une  marche  identique.  Il  y  aura  tou- 
jours contrariété  dans  les  mouvements,  et  par  suite 
perte  de  travail.  La  sécurité  est  d'ailleurs  beaucoup 
plus  grande  lorsque  le  mécanicien  n'a  à  manœuvrer 
qu'un  seul  régulateur  et  un  seul  levier  au  lieu  de  deux. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  consommation  de 
combustible,  dont  nous  avons  parlé  à  propos  de  la 
description  de  la  chaudière.  Des  praticiens  supposent 
que  cette  consommation  sera  moindre  dans  un  appareil 
unique  que  dans  deux  qui  représenteraient  ensemble 
la  même  surface  de  cbaulTe  :  l'expérience  décidera  la 
question. 

3"  Un  moteur  unique,  à  huit  roues  accouplées,  far- 
tigue  plus  la  voie  que  deux  moteurs  indépendants , 
parce  que  ces  huit  roues ,  ne  pouvant  avoir  matbémsH 
tiquemenile  même  diamètre  et  étant  cependant  animés 
de  la  même  vitesse  angulaire,  ont  une  tendance  an 
glissement. 

Cette  objection  capitale  pour  les  machines  à  essieux 
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rigides  est  beaucoup  moins  grave  lorsque  les  essieux 
peuvent  se  déplacer  transversalement.  En  effet,  le  gH»- 
seroent  développe  une  force  suffisante  pouf  opérer  ce 
déplacement,  et  chaque  roue  trouve  d'elle-même  sur  la 
surface  conique  du  bandage  la  position  la  plus  favorable 
au  roulement. 

D'ailleurs,  les  bandages  en  acier  fondu  ont  une  très^ 
faible  usure,  et  le  diamètre  des  roues  reste,  autant  que 
possible,  dans  des  conditions  de  rigoureuse  égalité, 
maintenue  d'ailleurs  par  la  stabilité  de  la  machine  et 
l'égale  répartition  de  la  charge. 

Dans  sa  disposition  générale,  la  locomotive  de  mon-^     nispotuion 
tagne  ne  présente  d'autre  particularité  que  l'emplace- 
ment des  cylindres  avec  une  double  commande  pour 
chacun  d'eux  et  le  libre  mouvement  transversal  des 
essieux. 

La  double  commande  a  été  critiquée,  non  pas  en 
principe,  mais  parce  que  son  application  a  forcé  de 
placer  les  glissières  entre  la  traverse  d'avant  et  les  cy- 
lindres, c*est-à-dire  à  une  place  où  elles  seront  forcé- 
ment détruites  dans  un  choc  violent  de  machine  à 
machine,  ou  de  machine  à  wagon. 

La  réponse  la  plus  naturelle  à  cette  objection  est  que 
les  machines  ne  sont  pas  construites  pour  se  heurter 
entre  elles,  et  que  l'éventualité  d'un  accident  très-rare 
ne  doit  pas  faire  renoncer  à  une  disposition  qui  a  son 
but  utile.  D'un  autre  côté,  la  plupart  des  chocs  ont 
lieu  dans  les  gares  et  sur  les  croisements,  une  machine 
prenant  l'autre  par  le  travers ,  écornant  sa  traverse  et 
ployant  l'un  des  longerons.  Dans  ce  cas ,  la  traverse 
d'avant,  énergiquement  armée,  supporterait  le  choc, 
ou  bien,  l'un  des  longerons  se  ployant,  les  glissières, 
qui  en  sont  complètement  indépendantes ,  ne  seraient 
pas  lésées. 
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^  '  Bofin,  Tattelage  de  la  rnschine  vt  dn  tendcr  avec  ses 
'-'-^  tampons  de  famtée  et  ses  tampons TUtic&ax  D'avait  ool- 
?'•'    Icment  sonflert. 

n  résolte  de  ee  qne  nons  Tenons  de  dire,  qne  la 
locomotive    de  montagne,    après   xm    parcours    de 
iS.ooo  kîl.,  n'avait  subi  aucnne  dâtériontion  (1i\n<ise9 
^  '  ^  parties  essentielles,  qu'elle  était  dans  des  compilions 
'  Dormales  et  ne  paraissMt  pas  avoTp  eu  d'action  destruc- 
tive sur  la  voie.  Les  premiers  résultats  viennent  donc  à 
-'  '  Tappai  de  ce  qne  nous  avons  avancé  sur  'sa  flexibilité 

-'et  sa  stabilité. 
■  Cest  surtout  la  puissance  de  la  locomotive  fie  mon- 

~-     "âpie,  que  servent  à  démontrer  les  cliîlTre?!  réBiiU-int 
'   "    ies  expériences  déjà  faites.  Pans  l'impoai^îliilité  de  les 
■  '"  "lier  toutes,  nous  nous  contenterons  de  donner  les  ré- 
■  '  iltats  les  plus  remarquables. 
■'-  ■'-''  Le  21  mars  1860,  la  courte  a  remorqué  d'Olten  au 

-  —  ^tinel  de  LatUTelfingen  (rampe  de  aS  millièmes)  une 
'-'  '  'srge  brute  de  161  tonnes,  à  la  vitesse  de  i5  kil.  & 

^  -.  ^mre.  Le  poids  des  trains  remorqués  parles  macbines 

ijjerth  est  de  87', 5  en  marcbe  normale. 

■*  ■  Le  5  avril  1860,  la  même  locomotive  aremorqué  de 

-r  -"    sach  &  LaûfTelfingen  (rampe  de  30  milli^rnps)  une 

ii^e  brute  de  247',^  àla  vitesse  de  8'.5  à  l'heure;  le 

-  ■•  as  des  trains  remorqués  normalement  par  les  ma- 

--"•  ^  les  Engerth  est  de  1 57*.5. 

-  --'-^  "endant  dix  jours  consécutil 
, -----  Sème  locomotive,  la  courbe 

--^-  *Ntmes  à  Alais  des  trains  ■ 
-  I  =*l8  brut  variait  de  600  à  6E 
~  -  ^  Illièmes.  et  de  3oo  à  370 
-;■  —  "^Tiillièmes,  en  consommai 
-  3^^  îil.  de  bouille  par  lîlomèti 
~-^^        t  cette  expérience  de  1 5  4 
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Le  jeu  des  essieux,  ou  plutôt  de  leur  boite  à  grabse, 
dans  les  glissières,  est  asses  considérable  pour  que 
l'on  se  demande  s'il  n'en  résultera  pas  une  usure  très- 
rapide  des  différentes  pièces  soumises  à  des  efforts  va- 
riables et  à  des  mouvements  irréguliers. 

Cette  question  parait  résolue  depuis  longtemps  dans 
la  pratique.  En  général ,  lorsqu'une  machine ,  par  sa 
construction  et  le  tracé  de  la  voie  qu'elle  parcourt  ha- 
bituellement, doit  avoir  un  jeu  quelconque  dans  ses 
essieux ,  si  ce  jeu  n'a  pas  été  ménagé  dans  l'origine , 
l'usure  des  pièces  l'établit  peu  à  peu ,  sans  que  les  or- 
ganes essentiels  aient  à  en  souffrir.  Pour  ne  citer  qu'un 
seul  exemple,  dans  des  machines  à  marchandises  à  six 
roues  accouplées  et  à  cylindres  extérieurs ,  desservant 
l'embranchement  de  Dijon  &  Belfort ,  les  essieux  ex- 
trêmes ont  pris  naturellement,  après  quelques  mois  de 
parcours,  unjeu  transversal  de  lo  millimètres  dans  leurs 
boites  à  graisse.  Il  est  donc  plus  rationnel  de  créer  à 
prio'i  le  jeu  nécessaire ,  et  l'on  n'a  à  craindre  aucune 
altération  sérieuse  dans  la  transmission  du  mouvement. 
La  compagnie  de  Paris  à  Lyon  Ta  bien  compris 
ûnsi,  et  elle  a  fait  transformer  par  MM.  André  Kœchlin 
et  compagnie  quelques-unes  de  ses  machines  qui  doi- 
vent faire  le  service  spécial  de  la  ligne  de  Neufchâtel.  A 
cet  effet,  un  jeu  de  20  millimètres  a  été  ménagé  aux 
fusées  des  essieux  dans  leurs  boites  à  graisse  respec- 
tives ,  et  ceux-ci  ont  été  reliés  par  des  balanciers  ana- 
logues à  ceux  que  nous  avons  décrits. 
^'"*Ji  ^^  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  quoique  corro- 

-         borée  en  partie  par  l'expérience,  ne  suffit  pas  pour  faire 
de»  diffèreniei  apprécier  le  degré  de  flexibilité  et  de  stabilité  de  la  lo« 
piéee*.       comotive  de  montngne.  C'est  surtout  l'usure  des  diffé- 
rentes pièces  et  l'action  sur  la  voie  qui  doivent  guider 
dans  un  examen  de  ce  genre. 
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Deux  modèles  de  cette  locomotive,  la  rampe  et  la 
courbe^  ont  été  construits  par  MM.  André  Kœchlin  et 
compagnie*  Ces  machines  ont  fait  des  essais  assez  nom- 
breux et  un  service  assez  prolongé  (i)  pour  que  Ton 
puisse  tirer  des  conséquences  des  premiers  résultats 
obtenus. 

Les  expériences  faites  sur  le  chemin  Central  suisse  ont 
duré  trop  peu  de  temps  pour  que  Ton  puisse  apprécier 
l'influence  de  la  nouvelle  machine  sur  la  voie  ;  toutefois, 
il  est  probable  que ,  pendant  trois  semaines  de  marche 
régulière,  elle  aurait  produit  des  détériorations  appré- 
ciables dans  des  courbes  de  faible  rayon,  avec  une  lar- 
geur de  voie  inférieure  de  1 1  millimètres  à  celle  de  la 
ligne  pour  laquelle  elle  avait  été  construite,  si  son  sys- 
tème articulé  ne  lui  avait  permis  de  franchir,  sans  diffi- 
culté, tous  les  obstacles  de  cette  nature. 

Sur  la  ligne  de  la  Méditerranée,  après  un  parcours 
de  1 5.000  kil. ,  les  ingénieurs  n'ont  pu  constater  aucune 
détérioration  de  la  voie ,  quoique  chaque  essieu  soit 
chargé  de  près  de  i  a  tonnes.  Ds  attribuent  ce  résultat, 
d'une  part,  à  la  double  suspension  (quatre  ressorts  par 
essieu)  ;  de  l'autre,  aux  tampons  verticaux  à  ressorts , 
reportant  sur  l'essieu  d'avant  du  tender  la  surcharge  de 
la  boite  à  feu,  ce  qui  amortit  ou  absorbe  les  chocs  que 
pourrait  supporter  l'essieu  d'arrière  de  la  machine. 
Enfin,  au  ûioment  où  la  locomotive  entre  en  courbe , 
elle  trouve  des  ressorts  pour  amortir  l'effet  produit  par 
le  déplacement  du  centre  de  gravité. 

L'usure  des  bandages,  des  différentes  pièces  de  la 
transmission  et  de  l'articulation  est  d'ailleurs  peu  im- 


(i)  La  courbe  avait  parcouru  i5.ooo  kil.  en  service  réguUer, 
sur  le  réseau  de  la  Méditerranée,  avant  le  i"  novembre;  la 
rampe  faisait  le  môme  service,  après  un  essai  de  trois 
maines,  sur  le  Central  -suisse,  entre  Oltea  et  Sissach. 
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portante.  Après  le  parcours  indiqué  de  i5.ooo  kih|  la 
tourb$  ayant  dû  entrer  aux  ateliers  pour  une  minime 
réparation,  on  a  profité  de  cette  circonstance  pour  la 
visiter  dans  toutes  ses  parties. 

Voici  le  résultat  de  cet  examen  : 

Les  bandages  en  acier  fondu  portaient  au  boudin 
one  trace  de  frottemept  i  mais  sans  usure  ;  il  n'y  avut 
encore  qu'une  faible  apparence  d'usure  aux  points  de 
roulement ,  sur  la  largeur  en  contact  avec  le  raih  II 
était  d'ailleurs  à  peu  près  impossible  de  distinguer  sur 
laquelle  des  roues  cette  apparence  était  la  plus  pronon- 
cée. D'où  il  semble  résulter  que  l'usure  se  répartirait 
également  sur  les  roues  de  chaque  essieu  \  ce  que  l'au- 
teur de  la  machine  a  cherché  à  obtenir,  en  répartissant 
les  contre-poids  sur  toutes  les  roues  accouplées. 

Les  pistons  et  les  tiroirs  étaient  en  parfait  état , 
ainsi  que  les  cylindres  et  les  tables  des  tiroirs;  ce 
qui  prouve  le  peu  de  fatigue  éprouvé  par  la  machine 
à  la  descente  «  grâce  à  la  distribution  dont  nous  avons 
parlé. 

Les  coussinets  des  bottes  à  graisse  et  des  bielles  mo- 
trices, ainsi  que  les  boutons  sphériques  des  manivelles 
étaient  intacts. 

Les  quatre  pivots  hémisphériques  du  bâti  intérieur 
n'oifraient  d'autre  trace  de  travail  qu'une  facette  bril- 
lante, au  point  de  contact  avec  la  crapaudine. 

Les  glissières  des  tiges  de  pistons  et  leurs  patins  ne 
présentaient  aucune  usure;  d'où  il  résulte  que  l'indi- 
nûson  de  l'effort  des  bielles  motrices  n'avût  pas  eu 
d'influence  fâcheuse  pour  leur  conservation. 

Les  bottes  à  graisse  seules  avalent  pris  un  peu  de  jeu 
dans  leurs  glissières  respectives,  et  il  avait  été  né- 
cessaire de  faire  agir  les  coins  de  serrage. 


Bnflnt  Tattelage  de  la  machine  et  da  tender  avec  ses 
tampons  de  butée  et  ses  tampons  verticaux  n'avait  nul- 
lement soufTert. 

n  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire ,  que  la 
locomotive  de  montagne,  après  un  parcours  de 
iS.ooo  kil.,  n'avait  subi  aucune  détérioration  dans  ses 
parties  essentielles,  qu'elle  était  dans  des  conditions 
normales  et  ne  paraissait  pas  avofr  eu  d'action  destruc- 
tive sur  la  voie.  Les  premiers  résultats  viennent  donc  & 
r appui  de  ce  que  nous  avons  avancé  sur  sa  flexibilité 
et  sa  stabilité. 

C'est  surtout  la  puissance  de  la  locomotive  de  mon- 
tagne, que  servent  à  démontrer  les  cbifTpes  résultant 
des  expériences  déjà  faites.  Dans  Timpossibilîté  de  les 
citer  toutes,  nous  nous  contenterons  de  donner  les  ré- 
sultats les  plus  remarquables* 

Le  21  mars  1860,  ]di  courbe  a  remorqué  d'Olten  au 
tunnel  de  LafifTelfingen  frampe  de  25  millièmes]  une 
charge  brute  de  161  tonnes,  à  la  vitesse  de  i5  kil.  & 
Pheure.  Le  poids  des  trains  remorqués  parles  machines 
Engerth  est  de  87%5  en  marche  normale. 

Le  5  avril  1860,  la  même  locomotive  a  remorqué  de 
Sîssach  à  Laûiïelfingen  (rampe  de  20  mîllîèmps)  une 
charge  brute  de  247S4  Ma  vitesse  de  8^,5  à  l'heure  ;  le 
poids  des  trains  remorqués  normalement  par  les  ma- 
chines Engerth  est  de  i37\5. 

Pendant  dix  jours  consécutifs,  du  4  au  1 4  aoAt  1860, 
la  même  locomotive,  la  courhe^  a  remorqué  sur  la  ligne 
de  Nîmes  à  Alais  des  trains  de  marchandises  dont  le 
poids  brut  variait  de  600  à  65o  tonnes  sur  la  rampe  de 
6  millièmes,  et  de  3oo  à  370  tonnes  sur  la  rampe  de 
13  millièmes,  en  consommant  moyennement  de  16  à 
20  kil.  de  bouille  par  kilomètre.  La  vitesse  avarié  pen- 
dant cette  expérience  de  1 3  à  1 8  kih  à  l'heure. 
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n  résulte  des  chiffres  posés  dans  les  pages  préeé- 
dentes*  que  la  locomotive  de  montagne  est  construite 
pour  développer  un  effort  de  traction  de  6.757  kil. 
(remorqueur  compris).  Les  expériences  faites  sur  la 
Ugne  de  la  Méditerranée  ont  prouvé  que  l'effort  variait 
de  7.000  à  9.000  kil.  Mais  c'est  dans  les  environs  du 
chiffre  de  7.000  kil.  que  la  machine  a  donné  les  résul- 
tats les  plus  utiles  ;  elle  a  pu  remorquer  858  tonnes  sur 
une  rampe  de  6  millimètres,  mais  alors  la  vitesse  n'était 
que  de  s  mètres  par  seconde,  et  le  travail  de  1 9.000  ki- 
logrammètres  environ ,  tandis  qu'ayant  une  charge  de 
5oo  à  600  tonnes,  elle  développait  sur  la  même  rampe 
un  travail  de  98.000  à  So.ooo  kilogrammètres,  avec  une 
moindre  consommation  de  combustible. 

Les  calculs  de  l'auteur  sont  donc  justifiés  par  l'expé- 
rience. L'insuffisance  de  puissance,  par  rapport  à  l'ad- 
hérence, n'a  été  constatée  que  dans  des  conditions  cli- 
matériques.  exceptionnelles  ;  et,  dans  ce  cas,  pour 
utiliser  l'adhérence  totale ,  il  suffirait  de  porter  la  pres- 
sion de  la  vapeur  de  7  à  9  atmosphères  ;  ce  qui ,  ainsi 
que  nous  l'avons  dit,  serait  permis  par  la  construction 
de  la  chaudière.    . 

Les  expériences  que  nous  avons  faites  sur  le  chemin 
de  fer  CentraUSuisse  ont  donné  des  résultats  analogues 
à  ceux  qui  viennent  d'être  mentionnés. 

La  consommation  de  combustible  dans  la  locomotive 
de  montagne  est  généralement  aussi  basse  sur  la  ligne 
de  la  Méditerranée  que  celle  des  meilleures  machines  à 
marchandises.  Il  en  est  de  même  sur  la  ligne  de  Bàle  à 
Olten. 

Sur  cette  dernière  ligne ,  la  descente  des  rampes  de 
9i5  et  a8  millimètres  s'est  opérée  sans  difficulté.  Avec 
un  train  de  160  à  180  tonnes,,  il  suffisait,  pour  être 
complètement  mattre  delà  vitesse,  de  serrer  le  frein  du 
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tender  et  celui  du  fourgon  de  queue ,  sans  enrayer  les 
roues ,  pourvu  que  le  levier  de  changement  de  inarche 
fût  au  premier  cran  de  la  marche  en  avant ,  le  régula- 
teur légèrement  ouvert  de  temps  à  autre.  On  a  des- 
cendu de  la  même  manière ,  c'est-à-dire  avec  un 
nombre  de  freins  proportionné  à  l'importance  du 
train,  une  charge  de  8a 5  tonnes  sur  une  pente  de 
19  millimètres. 

Tous  ces  résultats  prouvent  que  la  locomotive  de 
montagne  a  atteint  le  but  que  s'était  proposé  M.  Beu- 
gniot.  Les  premiers  essais  sont  de  nature  à  satisfaire 
les  praticiens ,  et  la  théorie  n'a  rien  à  reprocher  aux 
conceptions  de  l'auteur.  L'expérience  décidera  l'impor- 
tance que  doit  acquérir  cette  nouvelle  machine  sur  les 
lignes  à  tracé  très-accidenté. 
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OBS£aTAT10N& 


Lm  Mction»  ouvertes  du  l*'  Janvier  »u  81  décembre  1860,  ont  09^ 
étendue  de  245  kllomètreu»  savoir  < 

iVbrd. 
Raecorden^nl  de  Maubcuge,  j«' Janvier  i960 1 

OrMafij» 
Raecordement  des  garea  à  Bordeaux,  27  ootobre. 2 

Midi. 
Haecordement  dea  garea  à  Bordeaux,  «7  octobre.  .  .  •  •  .       2 

Total  pour  l'aocleo  réfleao •       S 

2*  Nouviiu  RtaAD. 

ffùfd. 

Parla  à  Sevran,  8  Juin H  I      _ 

Lena  à  Oiirlcourt,  16  octobre 16  | 

Eêt. 
Port  d'atelier  àAlllevnien-Ploinbiérea,4  février 29 

Llion  à  Salnt-LO,  l*'  mal 18 

Orléam. 
Périgueux  i  Brlvea,  17  septembre.   •  • 1t  \ 


I 


SalDt-Crlstbopbe  *  Rodf  1 ,  8  novembre 28 

Parié  à  Lyon  et  à  la  Médit^nanH. 

Pontarller  à  la  fruntière  suisse,  24  Juillet..  .  .  •  •     11 

Moret  A  Moplargls,  la  août 

Total  pour  le  nouveau  réseau 240 

Ensemble ~24Îr 

Longueur  exploitée  au  81  décembre  i850 9,074 

Longueur  exploitée  au  81  décembre  1860 8,819 


'^   I 
61    t 


(o)  Déduction  ftilte  dea  détaxes  et  non  oompria  llmpdl  da  dtiltee. 


'élève  t 


Peur  Tannée  1860  «  à 20*787 ;t68 

-        -     1869,  A a0»89u996 
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Addltloii  «t  nctUloatloii  à  la  note  «or  1m  machine» 
du  système  Engerth  modifier  insérée  à  la  page  4él 
dn  tome  préc^édent. 

Cette  oote  contient  une  errear  de  fait»  qu'il  est  boa  de  rec-r 
tifier  et  d'expliquer.  D'après  la  description  erronée  déjà  citée 
(tome  XVIf,  note  de  la  page  ^171),  donnée  par  un  ouvrage  spé- 
cial (1),  cet  essieu  serait  chargé  directement  par  les  longerons 
de  la  machine,  tandis  qu'il  Test  par  Tintermédiaire  des  longe- 
rons du  tender«  comme  on  le  voit  sur  les  (ig,  73  et  74»  Pl>  VII. 
^  Les  longerons  du  tender  ne  sont  donc  pas  en  poru-à^faux^ 
comme  je  Tavais  indiqué  ;  ils  ne  reposent  pas  davantage  sur  le 
ehâëêis  de  la  machine  ^  comme  ^l'indique  le  Guide  du  méeani^ 
eien  ;  ils  reposent,  au  contraire,  sur  des  appuis  qui  sont,  suivant 
la  verticale,  complélemenl  indépendant*  de  ce  chdêiiê,  c'es(-à- 
aire  immédiatement  sur  les  ressorts  du  quatrième  essieu,  sur 
lequel  ce  ch&ssis  ne  s'appuie  nullement. 

U  est  évident  d'ailleurs  que  cette  erreur  n*affecte  en  rien  les 
conséquences,  déduites  de  la  comparaison  : 

1*  Des  pesées  de  la  machine,  accouplée  et  découplée; 

i*  Et  surtout  du  service  des  machines  accouplées,  et  des 
machines  découplées  et  convenablement  lestées.  (Observations 
de  M.  Vulllemin,  tome  XViil,  pageûôg.) 

Cette  rectification  fait  même  ressortir  bien  plus  nettement 
les  inconvénients  de  Taccouplement  appliqué  à  la  machine  à 
quatre  essieux  invariables,  et  les  motifs  de  la  supériorité» 


(t)  D'âpres  la  Guidé  du  méean4eiê%  condueleur  de  heofioHvêt,  9*  édUiOD. 
pas*  37»,  «  laa  longaroos  du  taoder  reposent  sur  /«  ehdssit  de  la  roacbîoe;  » 
d'où  il  ranuluU  néceMaireiDf  ni  que  ce  chA»8is  lui-inéuje  reposait  sur  le  qua- 
trième essieu  rigide,  comme  sur  les  trois  premiers.  —  D'ailleurs,  les  dtai 
trains  devant  Dècfssairement  consenrer  leur  iodéptndance  muiuelle,  loivanl 
la  veriicale  (indépendance  si  soigneusement  réservée  par  M.  Engerth  dans 
le  mode  d'articulation),  et  cette  indépendance  etani  incompatible  aveo  l'ap- 
plication permanente  du  premier  train  sur  le  second,  on  était  eonduit  logi- 
quement au  porte-À -raux.  —  Cela  soit  dit  pour  eipliquer  une  méprise  dont  la 
moralité  est,  qu'en  pareille  matière,  il  Tant  ne  consulter  que  des  descriptions 
eiactes  (*).  Gela  eipiique  aussi  ce  fait  au  moins  singolier  au  premier  abord, 
qu'une  inetaciitude  énoncée  dans  l'article  inséré  au  Tome  XVI,  issy,  p.  i4i, 
n'ait  pas  été  relevée  par  les  réponses  à  cet  article,  publiées  dans  le  tome  XTll, 
IS60,  pages  431  et  suivantes. 

(*)  Cslls  qee  donne  ■.  Perdoanal,  dani  la  denlèsM  édIUon  de  son  Traité  dat  «ke- 
mim  de  f$r,  sM  lrè»-eiaata  ;  bmIs  m  n*sst  pan  alto  qnl  m'était  tosibée  ions  la  aala. 
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incontestablement  établie  maintenant  par  la  praiique^  de  la 
machine  découplée  sur  la  machine  dans  son  état  primitif. 

En  effet  : 

1°  A  Vétat  étatique  : 

Le  quatrième  essieu  de  la  machine  supporte,  outre  une  par- 
tie variable  à  volonté  entre  certaines  limites,  du  poids  du  ten- 
der  et  de  son  approvisionnement,  néeeeeairemeni  plus  des 

^2^  =  0,7  de  la  pression  P  appliquée  par  la  chaudière  sur  les 

longerons  du  tender  (1). 

Ce  qui  explique  comment  il  se  fait  que  les  quatre  paires  de 
roues  rigides,  ou  de  la  machine,  portent,  au  repos:  • 


d'après 

!•  Dans  la  machine  )>«  conslructear  .  . 

accouplée  et  gar-< 

^  d'après 

M.  Chobninskf  (i) 


nie 


II*  Dans  la  machine  j  .,      . 

décoaplée  et  gar-    ^    chobrilnski  (2) 
nie / 


(tableau  antographié 
du  Creuzot) 40.3tO^    I 

avec  approvisionne- 
ment complet  .  .  .    40.100^    1 

avec  approTisionne- 
ment  mo^en.  .  .  .    89.2|S^    S 

id 40.S8&^ 


C*est>à-dire  que  les  roues  du  tender,  ou  du  train  articulé  ne 
porteraient  absolument  rien  du  poids  de  la  machine,  diaprés 
les  chitnres  i  et  3  ;  et  si  Ton  part  des  chiffres  a  et  3,  elles  por- 
tent 1.170  kil.,  soit  7^^  =  4i  de  ce  poids. 

ao.5o5         35 

9*  En  marche  : 

Rappelons  avant  tout,  pour  éviter  toute  équivoque,  qu'il  s'a- 
git de  machines  :  i*  à  petite  vitesse;  2*  auxquelles  le  parallé- 
lisme de  quatre  essieux  et  leur  absence  de  mobilité  transversale 
interdisent  absolument  le  parcours  des  lignes  à  petits  rayons.  En 
dehors  de  ces  cqnditions,  c'est-À-dire  pour  les  machines  à  voya- 
geurs et  pour  celles  qui  sont  destinées  aux  chemins  à  petits 
rayons,  nous  admettons  parfaitement  et  nous  avons  toujours 
admis  la  nécessité  de  supprimer  le  porte-à-faux  de  la  boîte  à 
feu.  Mais  alors  il  ne  8*agit  pas  de  machines  à  quatre  essieux 
couplés,  fixes,  et  à  empâtement  de  3*,95. 


(1)  La  répartition  de  cette  charge  entre  le  quatrième  essieu  a  de  la  machine 
et  les  deux  essieux  6,  e  du  tender  est  indéterminée ,  et  le  minimum  ût 
charge  de  l'essieu  a  correspond  évidemment  à  la  répartition  pour  laquelle 
le  contingent  de  fessieu  extrême  e  est  nul. 

(2)  Annalet  det  minet^  page  438. 

(3)  Annaiêi  dfi  mifie$,  page  431. 
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Cette  Inflaenee  de  la  vitesse  résulte  uniquement  des  Inévi* 
tables  imperfections  de  la  voie,  qui  présente  une  série  d'ondu- 
lations verticales,  de  bosseg^  et  dont  le  bourrage,  et  par  suite  le 
degré  de  compresslbillté,  varient  d'un  point  à  l'autre.  Il  en  ré- 
sulte que  la  ligne  des  centres  des  roues  se  déforme  à  chaque 
Instant,  et  si  ces  roues  sont  chargées  par  des  ressorts  indépen- 
dants (sans  balanciers),  à  ces  déformations  correspondent  des 
variationsplusoumoinsconsidérablesdes  réactionsdes  ressorts. 

ji  petite  vitesse 9  ces  variations  se  succèdent  lentement;  11 
n*en  résulte  pour  la  chaudière  que  des  oscillations  d'une  très- 
faible  amplitude.  Les  ressorts  remplissent  leurs  fonctions  sous 
elle,  pour  ainsi  dire  sans  que  son  allure  se  ressente  des  inéga- 
lités de  la  voie,  tandis  que  les  roues  les  suivent  fidèlement 
ji  grande  vitesse ,  les  yariations  des  réactions  des  ressorts  sur 
la  chaudière  sont  plus  brusques,  elles  se  succèdent  plus  rapi- 
dement^ leurs  effets  se  superposent»  et  elles  Impriment  &  la 
chaudière  de  très-grandes  oscillations,  si  elle  est  trop  libre 
sur  une  base  trop  courte.  Les  forces  d'inertie  de  la  chaudière 
réagissent  elles-mêmes  sur  les  ressorts,  augmentent  leurs 
variations  de  tension,  et  le  mal  s'accrott  ainsi  par  ses  propres 
effets.  Alors,  Je  le  répète,  le  porte-à-faux  devient  inadmis- 
sible; il  faut  le  faire  disparaître  en  vue  d'un  intérêt  tout  à 
fait  capital,  et  dût-il  en  résulter  d'autres  inconvénients.  Mais 
alors,  encore  une  fois,  ce  n'est  plus  de  machines  à  huit  roues 
couplées,  de  i",36  de  diamètre  et  sans  mobilité  transversale- 
ment à  la  voie»  qu'il  s'agit 

Restons  donc  dans  les  conditions  de  la  question ,  la  vitesse 
étant  de  a5  à  35  kih,  et  voyons  comment  les  irrégularités  de 
profil  et  de  compresslbilité  de  la  voie  influent,  non  sur  l'allure 
de  la  chaudière,  hors  de  cause  k  de  telles  vitesses  (le  service 
des  machines  découplées  de  l'Est  le  prouve  surabondamment), 
mais  sur  la  répartition  de  la  charge  entre  les  essieux.  —  Pour 
une  machine  à  quatre  roues,  ces  irrégularités  ne  modifient 
pas  la  répartition  (la  chaudière  n'oscillant  pas  sensiblement), 
tant  qu'elles  affectent  à  la  fois  les  deux  roues  coi^uguées.  Mais 
si  la  machine  a  six  roues  ou  plus,  les  variations  des  réactions 
des  ressorts  entraînent,  non  plus,  comme  à  grande  vitesse, 
des  oscillations  de  la  chaudière,  mais  des  variations  de  la  ré- 
partition statique  d'autant  plus  considérables  que  les  ressorts 
de  suspension  ont  une  moindre  flexibilité. 

La  machine  à  huit  roues  couplées  qui  nous  occupe,  ayant 

Tous  XV fil,  1860.  6) 
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les  deux  roues  intermédiaires  d'un  même  côté  chargées  par 
un  ressort  commun,  est,  à  cet  égard,  dans  les  mômes  condi- 
tions qu'une  machine  à  six  roues,  pourvu  qu'elle  soit  attelée  à 
un  tender  indépendant  (t.  XVII,  PI.  VI,  fig.  û,  5,  6).  Mais,  avec 
l'accouplementi  la  situation  change  du  tout  au  tout 

Alon»,  0OUS  l'Influence  dea  causes  indiquées  tout  à  l'heure, 
les  deux  yéhicules  réagissent  mutuellement  sur  leurs  réparti- 
tions et  les  troublent  singulièrement,  Taccouplement  ajoutant 
aux  causes  de  perturbation  qui  affectent  les  deux  véhicules  indé- 
pendants, des  causes  nouvelles,  inhérentes  à  leur  liaison.  —  Si 
Tessieu  a  de  la  machine  (Pl.  VII,  fig.  75)  s'élève  en  franchissant 
une  houe  de  la  voie,  les  autres  centres  restant  en  ligne  droite» 
la  charge  du  premier  augmente  d'autant  plus  qu'une  partie  de 
la  charge  de  Tessieu  b  du  tender  se  reporte  sur  lui.  Un  effet 
analogue  a  lieu  si  c'est  b  qui  se  dérobe.  Si  les  deux  effets  co- 
existent*  a  fr&nehissant  une  bosse  et  h  une  dépression,  ils  s*a- 
jotttent^  et  les  roues  de  la  machine,  les  roues  rigides ^  ont  alors 
à  ëupporteri  noQ*>8eulement  lapresquetotalltédupoidsdela 
machine,  mais  aussi  une  partie  plus  ou  moins  considérable  du 
poids  du  tender  lui-mÊme  et  de  son  approvisionnement, 

p  représentant  la  partie  de  la  charge  de  b  qui  se  répartit  entre 
a  et  e»  pour  une  certaine  dénivellation  de  b  relativement  à  a , 

le  surcroît  de  charge  de  ce  dernier  est  ^  ^.  ^*^°^  (i)  =0,36 p. 

i,7o4-3»o5 
Or,  comme  on  Ta  vu,  d'après  les  pesées  du  Nord,  les  roues  du 
tender  portent  seulement  1.170  kll.  de  la  machine.  La  totalité 
du  poids  de  la  machine  sera  donc  ramenée  sur  ses  essieux  si 
Ton  a  :  o,36 p  =  1.170  kil.  d'où  :  p  =  3.a5o  kil.  Or,  daprès 
M.  Ghobrzinsici  (t  XVI,  p.  k^ô)  la  charge  statique  normale  de 
la  paire  de  roues  6,  est  :  1 0.900  kil.,  le  tender  portant  seulement 
h'Ooo  tonnes,  chiffre  qui  atteint  6.oooà  TEst  Mais  tenons-nous 
en  aux  chiffres  du  Nord.  Les  roues  de  la  machine  porteront 
donc  plus  que  son  poids,  si  la  pression  sur  rails  de  la  paire 
do  roues  b  diminue  par  suite  de  sa  dénivellation ,  de  plus  de 

''^  ^  t  c'est-à-dire  de  i/3. 
10.900  ' 

Une  telle  réduction  se  produit-elle  sous  Tinfluence  des  iné- 
galités de  la  voie,  entraînant  deÈ  u.ouvemcnts  contraires  de  a 
et  de  i?  Qu'on  examine  une  machine  sur  les  bascules,  qu'on 
observe  les  variations  énormes  introduites  dans  la  répartition 

(I)  Voir  poar  renicmble,  U  fig,  »,  PI.  1,  l.  XVI,  1659. 
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pttr  tin  petit  mouvement  desécrous  d^une  seule  paire  de  roues, 
•t  on  sera  fixé  sur  Textrème  sensibilité  d*une  répartition  opérée 
par  rinterroédiaire  de  ressorts  aussi  rigides  que  le  sont  néces- 
sairement ceux  des  locomotives,  et  sur  retendue  des  limites 
entre  lesquelles  peut  varier  la  pression  sur  rails  â*une  paire 
de  roues  sous  rinfluence  des  inégalités  de  la  voie  (i). 

Partons  d*un  autre  fait: 

Diaprés  une  pesée  faite  à  TEst,  du  tender  séparé  de  la  ma- 
chine et  contenant  5.000  kit.  de  houille,  la  paire  de  roues  : 

h  porte 8.ii(kokil. 

et  e  .  .  . i5.6o4 

Il  résulte  de  cette  répartition  que  le  centre  de  gravité  géné- 
ral du  tender  et  de  sa  charge  est  à  o",69  en  avant  de  Tessleu  e. 
La  paire  de  roues  montées  pesant  1.900  kil.,  le  centre  de  gra- 
vité du  poids  suspendu  (  nMU  kil.  )  est  à  o",56  en  avant  de  ^ 
Dès  lors,  si  la  dénivellation  de  b  relativement  à  la  ligne  ab 
était  telle  que  b  ne  portât  plus  rien,  le  tender  ferait  porter 
k  Tessieu  a  de  la  machine  9.600  kil.  de  son  propre  poids. 

Si  les  choses  ne  vont  pas  jusque-là,  de  combien  s'en  faut-117 

G*est  là  une  conséquence  assez  curieuse  d'une  disposition 
appliquée  dans  le  but  de  soulager  les  essieux  de  la  machine; 
mais  cet  effet  de  Taccouplement  n*est  pas  le  plus  grave,  tant 
s'en  faut.  Il  Test  bien  autrement  pour  le  tender,  dont  les  deux 
paires  de  roues  sont  tour  à  tour  soumises  à  des  surcharges 
énormes,  qui  expliquent  parfaitement  Técraseroent  si  fréquent 
des  bandages  du  tender,  de  ceux  d'avant  surtout,  et  le  rapport 
bien  plus  défavorable  pour  cette  catégorie  de  machines  que 
pour  toutes  les  autres,  entre  le  parcours  total  des  bandages 
du  tender  et  celui  des  bandages  de  la  machine  (SA*  lAo  kilom. 
contre  6i./ii9o  kilom. )• 

Que  b  s'élève  sur  une  bosse  de  la  voie  tandis  que  e  franchit 
une  dépression,  les  longerons  du  tender  tendent  alors  à  bas- 
culer autour  de  b  en  soulevant  la  chaudière;  a  ne  porte  près* 
que  plus,  b  est  soumis  à  une  charge  excessive. 

Mais  la  situation  est  bien  pire  encore,  quand  a  et  c  fléchissent 
en  même  temps.  Les  longerons  du  tender  se  trouvent  bien  et 
dûment  alors  dans  les  conditions  indiquées  d*un  levier  de  ro- 
maine ,  tendant  à  osciller  autour  de  l'essieu  b^  et  avec  cette 
circonstance  singulièrement  aggravante  queP  atteint  i3  tonnes 


l  (0  Voir  ptui  bai,  page  C49. 
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environ.  A  la  limite,  l*essieu  b  aurait  à  supporter  et  le  poids  sus- 
pendu (9 1  .s/i/i  kii.)  du  tender  et  la  charge  P  (  1  S.ooo  kii.  environ) 
qui,  agissant  respectivement  avec  des  bras  de  levier  de  i",i5  et 
3*9 10,  ont  des  moments  sensiblement  égaux  relativement  à  b. 

Cette  limite  extrême  n'est  pas  atteinte,  sans  doute.  Hais  où 
s'arrête  la  surcharge  de  6? 

—  Que  6  fléchisse  à  son  tour,  et  c'est  e  qui,  à  son  tour  aussi, 
est  surchargé,  le  poids  suspendu  du  tender  se  décomposant 
presque  uniquement  entre  cet  essieu  et  Tessieu  a  de  la  ma- 
chine.  Ainsi ,  en  reprenant  l'exemple  précédent ,  on  aurait  à 
la  limite  : 

1*  Pour  surcroît  de  charge  sur  a,    3.600  kii., 

3*  Et  pour  la  charge  de  e 18. 7M  kii.,  non  compris 

le  poids  de  l'essieu  et  des  roues. 

Û  est  Inutile  d'analyser  plus  longuement  ces  perturbations 
qui  vont  d'ailleurs,  comme  le  remarque  M.  Vuillemin,  aujour* 
d'hui  ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction  (  t  XVII , 
page  ^69),  jusqu'à  appliquer  les  traverses  des  longerons  du 
tender  sur  la  chaudière  et  à  paralyser  complètement  l'artica- 
lation  1 

Objectera-t-on  que  la  machine  Engerth,  proprement  dite, 
c'est-à-dire  à  essieux  mobiles  encadrant  la  boite  à  feu^  est  su- 
jette aux  mêmes  effets?  Cette  objection  tomberait  d'elle-même. 
Dans  la  machine  Engerth,  l'essieu  placé  en  avant  du  foyer  ap- 
partient ,  non  à  la  machine  mais  au  tender.  11  ne  peut  être 
chargé  directement  par  le  châssis  de  la  machine,  puisqu'il  est 
mobile  et  que  cette  mobilité  est  le  but  I  de  plus  le  tender  sou- 
lage toc^jours  les  essieux  de  la  machine;  il  les  soulage  sérieu- 
sement, de  la  totalité  du  poids  P  appliqué  sur  ses  longerone^ 
et  il  ne  les  charge  jamais  I 

Voici  donc,  en  somme,  les  conséquences  de  l'accouplement 

1*  A  l'état  de  repos  (ou  en  marche  lorsque  la  répartition  n*est 
pas  sensiblement  altérée  par  les  inégalités  de  la  voie),  on  ne 
reporte  sur  les  roues  du  tender  qu'une  fraction  tout  à  fait 
insignifiante  (i/35  à  1/37)  du  poids  de  la  machine. 

3*  On  n^améliore  nullement  la  stabilité,  puisque  les  machines 
découplées  sont  non-seulement  aussi  stables  mais  plus  stables 
que  les  machines  accouplées  (M.  Vuillemin,  t  XVil,  page  û5g]. 

3*  Sons  l'influence  des  Inégalités  de  la  voie,  cet  insignifiaiit 
soulagement  apporté  par  les  roues  du  tender  aux  roues  de  la 
machine  disparaît  passagèrement,  et  les  roues  de  la  machine 
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aniveot  même  à  porter  une  partie  du  tender  et  de  sa  charge. 

A*  Les  roues  du  tender  sont  soumises  alternativement  à  des 
surcharges  énorme$^  trop  bien  confirmées  par  la  rapide  des- 
truction de  leurs  bandages  (M.  Vulllemin)»  et  non  moins  des- 
tructives de  la  voie.  (Voir  ci-après,  page  6Û9.) 

5*  On  augmente  beaucoup  la  roldeur  du  système  dans  les 
courbes,  et  cela  d^autant  plue  que  Varticuiation  est  beaucoup 
moine  flexible  quenelle  de  VEngerth  proprement  dite,  puis- 
qu'aux  glissements  des  supports  de  la  boîte  à  feu  sur  les  longe- 
rons, s'ajoutent  ceux  qui  ont  Heu  sur  les  glissières  intercalées 
entre  les  longerons  du  tender  et  les  ressorts,  rendue  fixée,  dû 
l'essieu  d'arrière  de  la  machine.  (S'il  y  a  un  fait  bien  établi  à 
l'Est,  c'est  que  les  machines  accouplées  sont  de  beaucoup  les 
plus  rigides  de  toutes,  y  compris  les  Crampton,  qui  ont  ce- 
pendant un  plus  grand  empâtement  d'essieux  fixes,  .A^vSo  au 
lieu  de  5**. 95.  —  Les  déraillements  de  machines  accouplées 
étaient  si  fréquents  et  leurs  conséquences  si  graves  pour  la  ré- 
gularité du  service,  qu'un  ordre  de  la  compagnie  a  Interdit 
rigoureusement  toute  manœuvre  avec  ces  machines.) 

6"  On  rend  le  refoulement  beaucoup  plusdlfllclle  en  courbe, 
le  tender,  poussé  seulement  par  le  pivot,  c'est-à-dire  par  un 
seul  point,  fort  excenti^ique,  tendant  à  se  eoineer  obliquement 
sur  les  rails. 

7*  On  réduit  considérablement  le  parcours  annuel  des  ma- 
chines, et  on  augmente  dès  lors  dans  le  même  rapport  l'elTec- 
tif  nécessaire  pour  un  trafic  donné.' 

Et  tout  cela  en  vue  de  remédier  à  des  inconvénients  tout  à 
fait  imaginaires  &  petite  vitesse,  c'est-à-dire  aux  oscillations  de 
la  chaudière,  et  sous  prétexte  d'assurer  la  permanence  de  la 
répartition,  tandis  qu'on  ne  fait  qu'aggraver  singulièrement  les 
perturbations  qui  résultent  pour  elles  des  inégalités  de  la 
vole  (1)  I 

Affranchis  de  cette  dépendance  mutuelle,  la  chaudière  et  le 

(1)  11  eit  bon  d6  ranarqaer  «n  patitnt  qoe  Ici  réaeUont  Indiqaéai  dtt 
deux  véblCDlea  l'un  «ur  l'auU-e  ne  paarent  se  produire  dans  la  ditpotiiioB 
adoptée  par  M.  Beugniot,  la  botte  à  feu  ne  s'appuyant  iur  l'eaileu  antérieur 
du  tender  que  par  rintermédiaire  de  deui  petiia  restoru  anxiliairea  ûd  koe, 
d'une  grande  fleilbllité(0",03  par  tonne).  De  plut  le  tender  ne  peut  que  toola- 
ger  les  essieux  de  la  maeblne;  Il  ne  leur  fait  Jamais  paver  ce  bon  oRlce  en  les 
chargeant  à  son  tour,  fit idemment.  si  on  Jugeai  i  nécessaire  de  gêner  la  tendance 
aux  oscillations  vertiealea  et  beriioniales,  de  la  cbaudiére,  iln'j  aurait  pas 
autre  chose  à  faire  que  d'imiter  cette  disposition.  Mais  en  dehors  des  eourb«s 
de  trés-petita  rayons  qui  réelament  Impérieusement  pour  une  machine  a  huit 
roues  couplées  des  expédienU  analogues  à  eeux  de  MM.  Beogoiot,  Polonceau 
(machines  à  osseleU)  ou  Caillot,  la  crainte  des  oscillations  est  purement  ebi- 
iiiéfiqoe  pour  une  machine  à  petite  ▼itesse,  et  il  est  impossible  de  la  uaMrs 
•érieusement  en  «tani  en  présenoo  de  l'eipértanat  de  toai  lot  tom. 
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Si  Ton  cherche  niaiatenant  quels  sont  les  éléments  chimi- 
ques des  quatre  systèmes  de  filons  métallifères  de  Freiberg 
on  aura  le  tableau  ci-dessous.  Les  éléments  y  sont  à  peu  près 
ordonnés  d'après  leur  fréquence  ;  ceux  qui  se  trouvent  en  tète 
de  la  liste  sont  les  plus  abondants,  mais  il  y  a  quelque  incerti- 
tude pour  classer  ceux  qui  sont  au  milieu.  Quoique  Toxygène. 
rhydrogène,  le  carbone  Jouent  un  rôle  très-important ,  ils  ont 
été  placés  &  la  fin,  comme  n'étant  pas  caractéristiques. 


I. 

II. 

II). 

lY. 

SI. 

8i. 

Ca. 

Ba. 

8. 

8. 

Si. 

Si. 

P«. 

Fe. 

8. 

Ca. 

At. 

Zn. 

Pb. 

Kl. 

Pb. 

Pb. 

Fe. 

S. 

Zn. 

Ca. 

Zn. 

Pb. 

8b. 

Al. 

As. 

Zn. 

Ca. 

Ca. 

Cu. 

Ctt. 

Co. 

ar. 

Ag. 

F6. 

Ag. 

Mg. 

Mn. 

At. 

Un. 

Mn. 

Mg. 

Sb. 

Ba. 

Al. 

Ba. 

Mg- 

FI. 

Sb. 

PI. 

Ag* 

su 

Ba. 

Al. 

Mn. 

Jff 

Fi. 

8b. 

Ni. 

Cl. 

Cl. 

Co. 

Pb. 

Pb. 

Pb. 

Al. 

Bl. 

Co. 

Or. 

Pb. 

An. 

Sn. 

Ca. 

Cl. 

Cd.t 

Ca. 

Au. 

Bi. 

0. 

Au. 

0. 

Wo. 

H. 

0. 

H. 

Ti. 

C. 

H. 

G. 

Ur. 

C. 

Au.  f 
Ca.    f 
86.    7 
0. 
H. 
C. 

IMMSS 

34 

3S 

39 

En  réunissant  en  une  seule  série  alphabétique  tous  ces 
éléments  des  quatre  systèmes  de  filons,  on  obtient  le  tableau 
suivant  en  regard  duquel  ont  été  marqués  les  éléments  qui 
manquent 
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Troaiés. 

NOB 

troQTéf. 

▲laroinian* 

Magnésium. 

Aiote. 

Osmium. 

Argent. 

Blani;anése. 

Bore. 

Palladium. 

Aniiroolnt. 

Nickel. 

Brome. 

Platine. 
Poiansium. 

Arsenic. 

Or. 

Ceriuru. 

BâHum. 

Oxyffént. 

Chrome. 

Bhodium. 

Bismuth. 

Plonib« 

Didyme, 

Ruthénium. 

Carbone. 

Phosphore. 

Erbium. 

Sodium. 

Calcium. 

Scleniuin. 

(iluoium. 

Tantale. 

Cadmium. 

Silicium. 

Iridium. 

Tellure. 

Chlore. 

Soufre. 

Iode. 

Terhium. 

Cobalt. 

Strontium. 

Lanthane. 

Thorium. 

Cuivre. 

Tilanc. 

I.ilhiuiu. 

Vanadium. 

Euin. 

Tunpsiéne. 

Merrure. 

yttrium. 

Fer. 

Uranium. 

Molybdène. 

Zirconium. 

Fluor. 

Zinc. 

Niobium. 

Hydrogène. 

Les  tableaux  qui  précèdent  mettent  bien  en  évidence  la 
grande  différence  qui  existe  entre  la  composition  chimique  dei 
filons  de  Freiberg  et  celle  de  la  plupart  des  roches.  La  potasse 
et  la  soude  y  manquent  complètement  et  Talumlne  ne  8*y  ren- 
contre qu*en  très-petite  quantité.  M*cst-on  pas  en  droit  do  con- 
clure do  ce  fait  seul  que  leur  mode  de  formation  n'est  pas  lo 
même  que  celui  des  roches  éruptives  non  plus  que  des  roches 
sédimentalres  et  métamorphiques  T 
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DES  MACHINES  LOCOMOTIVES 

A  HDIT  HOUU  COJSPLtUé 

uim  tnatUTi,  leobs  ettets  son  la  ?on. 
Par  M.  FUCOiT. 


Arant  de  nous  occuper  des  questions  générales  engageai 
dans  la  discussion  qui  a*6st  produite  sur  le  système  de  con« 
struction  des  machines  Engerth,  type  du  Creusot ,  à  huit  roues 
couplées,  nous  tenons  à  mettre  en  dehors  du  débat  un  fait  qui, 
au  lieu  de  garder  les  proportions  d*un  mal-entendu,  sembla 
être  resté  la  base  entière  et  unique  de  la  critique  que  ce  type 
de  machine  a  encourue. 

Nous  reproduirons  d'abord  textuellement  Targument  qui 
nous  est  opposé  : 

•  Atm  la  dlipotlUoB  eu  maehlfias  d«  l'Bi t  et  du  Nord,  Uoia  prattlaa  inr 
lei  platines,  rétoltant,  soit  du  règlement  des  ressorts  dans  la  maobloe  au  r** 
pos,  soit  des  oscillations  et  des  inégalités  du  profll  de  la  voie  pendant  la  mar- 
ehe,  entraîne,  sur  l'essleo  antérieur  du  tender,  un  aureroif  de  pretaion 
piut  fiM  doubifm 

«  Pour  ehaque  kllegramme  appliqué  par  la  botte  à  feu  sur  les  platines  dea 
lonprens,  e'est-à-dlre  à  9*,os  de  l'aie  de  l'essieu  antérieur  du  lender, 
celui-€i  reçoit  un  iureroti  de  charge  de  2^,9,  tandis  que  l'essieu  d'arrière , 
placé  A  i",7o  du  premier,  est  soulagé  de  1^,3.  Si  par  suite  des  oscilla  lions  de 
la  cbaadlère,  le  surerolt  de  pression  sur  les  platines  atteint,  en  nurehe, 
a  tonnes  seulement,  la  turehargê  du  premier  essieu  s'élève  A  4*,4  (i). 

•  Telle  est  la  conséquence  capitale  d'une  modiflcation  apportée  è  un  type 
produit  surtout  en  vue  d'une  répartition  uniforme  sensiblement  constante , 
61  auquel  on  eroyait,  tout  en  l'altérant,  oonierver  ee  earaatèrel 

»  A  oela  que  répond  H.  Cbobrsioski? 

>»  Pas  un  mot. 

»  Pour  l'auteur  de  la  dissertation  (c'est  nous  dont  il  s'agit),  Il  faut  lui  ren- 
dre oetle  Justloe  :  il  décline  francbement  le  débat,  e'asi-A-dlre  PêmoÊMnâêt 
effets  du  portê-à-faux  dêi  lonçeronif  qui  $st,  encore  «ne  /bis,  1$  trûU  car^e» 
térittique  des  mathines  modifiées. 

m  Mais  nous  ns  choisissons  pas  ce  terrain  pour  noire  disonssion ,  dlt*il.  • 

•  A  la  bonne  beure;  cela  est  eommode  et  prodent.  •  (a) 

Pour  répondre,  en  eifet,  voici  ce  qu'il  eût  fallu  dire  ; 


(1)  Voir  Annûtêt  des  minos,  ta 59,  tome  XY1 ,  page  SM. 
(a)  Annales  des  mines  (iseo),  tome  XVII,  pagea  4aa  et  414. 
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U  n*68t  pas  une  ligne  dans  oe  qui  préoMe  qui  ne  prouve  que 

M.  Couche  n*a  ni  vu»  ni  décrit,  ni  dessiné  la  disposition  dont 
U  parle;  car  cette  disposition»  à  laquelle  il  attribue  de  tels 
effets,  n^exlste  pas  ;  elle  n*a  Jamais  existé  comme  11  le  dit;  au- 
cun des  elTets  qu*ii  décrit  n*a  pu  être  produit 

Cependant,  il  Ta  vue  ;  le  doute  n^est  pas  permis  à  cet  égard. 
Il  Ta  décrite  :  bien  mieux,  11  a  emprunté  à  un  ouvrage,  au- 
quel nous  avons  participé  (i),  la  description  suivante  : 

•  En  France,  on  •'éutt  contenté  do  ftlro  ooneourlr  à  l'âdhéroneo  lo  pre- 
mier OMieu  du  tender,  par  le  ayitAme  des  ongrenaRoi,  maie  lani  y  aJoQier, 
par  des  blellea  d'aeoouplement,  les  autres  esileui  du  tender.  Celle  disposition 
t  conduit  M.  Schneider  à  une  inodiflcailon  trds-beureuie  (c'est  celle  qut 
notre  critique  appelle  malencontreuse)  qui  aoomplété  le  système  Bnienh, 
on  rappropriant  tout  à  fait  aui  besoins  d'exploitation  ot  nus  conditions  do 
construction  des  ehemins  do  fer  français. 

N  II  a  détaché  du  tender  son  premier  ossioa»  placé,  comme  on  l'a  dit,  on 
avant  du  foyer  de  la  machine  i  II  l'a  attaché  an  ehâssis  de  la  machine  ot  a  fnil 
de  la  partie  antérieure  du  longeron  du  cbAssls  du  tender,  deui  brancards  qui 
Tiennent  reposer  sur  lechAssis  de  la  machine,  à  l'aplomb  de  sa  quatrième 
paire  de  roues ,  comme  les  brancards  d'une  charrette,  reposant  sur  on  tré» 
leau.Les  extrémités  de  ces  deux  brancards  sont  réunies,  comme  d'habitude, 

Ï»ar  une  traverse  qui  porte  le  boulon  d'attelage,  ot  qu'il  iuffli  do.démonlir 
orsqu'on  veut  séparer  lo  tender  de  la  machine.  • 

Après  cette  citation,  M.  le  professeur  nous  gourmande  dans 
ces  termes  : 

«  On  reucuvo  dans  ce  paasago  des  preuves  de  U  nelloté  didéos  dont  l'an- 
leor  fait  prouve  au  sujet  des  relations  qui  existent,  dans  le  type  de  locomo- 
tion dont  il  s'agit,  entre  la  machine  et  le  tender,  ot  il  termine  i«  alnal  con'eol 
pas  la  machine  qui  s'appuie  sur  les  longerons  du  tender,  c'est  lo  tender  qnl 
l'appuie  sur  U  mtohlne  I  » 

Enfin  M.  Couche  a  dessiné  la  disposition  dont  il  parle  (PI.  a, 
flg.  A,  A*  livraison  de  1869). 

Comment  donc  se  fait-il  qu'ayant  vu,  décrit  et  dessiné  Tagen- 
oement  dont  il  est  question,  11  nous  place  dans  la  nécessité  de 
lui  faire  remarquer  qu'il  discute  sur  une  disposition  complète- 
ment imaginaire,  et  qui  n*a  Jamais  existé  I 

Le  cb&ssis  du  tender  vient  bien  réellement  s'appuyer  sur  les 
ressorts  du  quatrième  essieu  de  la  machine,  en  avant  du 
foyer.  Nous  affirmons  à  M.  Couche  que  cola  n'est  pas  une  er- 
reur provenant  de  notre  défaut  de  neiieté  d'idéee^  c'est  le  fait 
vrai.  Le  châssis  est  ainsi  enfermé  entre  ce  point  d'appui  et  le 
support  du  foyer,  de  sorte  qu'entre  les  deux  essieux  (le  qua- 
trième de  la  machine  et  le  premier  du  tender),  U  n*y  a  aucuii 

(1)  Guidé  du  mtfeoMfian,  %•  édlUon,  page  %19. 


A   HUIT  ROUES  COUPLÉES.  655 

portée' faux;  il  ne  peut  pae  s* en  produire.  Le  poids  porté 
par  les  deux  essieux  agit  sur  chacun  comme  sur  tous  les 
autres,  en  raison  de  la  distance  qui  existe  entre  le  centre  de 
gravité  du  poids  internzédiaire  et  les  deux  essieux  (PL  YlIIt 
fig.  73  et  7û). 

Or,  comme  c*est  Tessien  du  tender  qui  est  le  plus  éloigné  du 
centre  de  gravité  du  poids  porté  par  les  deux  essieux,  c'est 
celui  qui  porte  la  plus  faible  partie  de  ce  poids. 

La  surcharge  se  trouve  ainsi  répartie  dans  un  sens  complè- 
tement opposé  à  celui  qu'annonce  M.  Couche,  et,  nous  le  ré- 
pétons, en  raison  Inverse  des  distances  d*application  aux  roues 
voisines  (quatrième  et  cinquième  paires),  c'est-à-dire  comme 
s,o5  à  0,96»  et  eam  qu'il  y  ait  la  moindre  analogie  avec 
raetion  d'un  fléau  de  romaine  dont  Veaieu  du  tender  terait 
le  couteau» 

Chaque  kilogramme  de  la  surcharge,  transmise  par  le  sup- 
port du  foyer  aux  deux  essieux  entre  lesquels  il  est  placé,  se 
distribue  donc  en  0^,68  sur  Tessieu  de  la  machine  et  0^,39  sur 
celui  du  tender,  au  lieu  de  a\a  calculée  par  M,  Couche^ 
comme  devant  être  la  charge  répartie  $ur  ce  dernier  ee$ieu^ 
par  tuite  d*un  porte-é^faux  qui  n'a  jamaie  exieté  que  dam  eon 
imagination. 

Ëtait-il  vraiment  si  commode  de  discuter  sur  le  terrain  d'une 
erreur  aussf  grave,  dans  la  critique  du  type  condamné  par 
M.  Couche  à  une  transformation  immédiate^  d  cau$e  de  la 
disposition  en  portera" faux  et  de  see  désastreuses  eonsé' 
quenees  pour  la  voie  et  les  bandages» 

Pour  quelle  forme  de  discussion  fallait-il  opter?  Avait-il 
réellement  accepté  sans  examen  les  descriptions  ou  les  des- 
sins qu'il  a  publiés,  ou  ne  les  avait-il  pas  compris?  L'une  et 
l'autre  suppositions  sont  inadmissibles  dans  une  discussion 
loyale.  Il  y  avait  donc  là  une  erreur,  qui  est  le  simple  résultat 
d'une  préoccupation,  erreur  également  incompatible  avec  le 
caractère  et  l'instruction  de  notre  adversaire.  Une  pareille 
erreur  n'était  pas  un  terrain  à  choisir  en  vue  du  résultat  sé- 
rieux auquel  nous  voulions  arriver  :  celui  de  démontrer  que  le 
type  Engerth  est  aujourd'hui  le  seul  anneau  que  l'expérience 
lit  i^outé  à  la  chaîne  du  progrès  dans  la  construction  des  ma* 
chines  de  grande  puissance  :  que  ce  type  est  celui  qui  ménage 
le  mieux  la  voie,  en  ce  qu'il  ofiTre  la  plus  grande  stabilité  et  la 
plus  égale  répartition  du  poids  sur  les  essieux,  ainsi  qu^en 
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juitifient  les  indications  soivanteiv  qui  se  rapportoat  ans  dif- 
férents états  delà  machine. 

La  rêptrtiiiob  sur  lés  essitiax  do  poidi  de*  machinos  Ëngênh  à  huit  rouet 
eêupléei  eitt  maohiiia  découplée,  0*,is  d'un  dans  U  ehaadléM  et  MO  fell. 
de  eombaaiiblo  dans  le  foyor  : 

1**  essieu* B.o»l^\ 

3*  essien ii.4oe  (.«...% 

f  essieu 1 1.255  (*••■" 

4*  essien tuas  / 

Maehlne  féttttie  an  tender  plein  d'eau,  aveo  3.000  ktt:  de  hooille,  0*,t9  d^eau 
en-dessnt  des  lobes  dans  la  obftnd4ére«il  loo  kU.  do  ooabnsttbio  dans  le 
(ojer: 

t*' essien 0.680'' I 

»•  W8*«« 9,M  !  k 

V  essieu 9.410  1  •••'"  ) 

4*  essieu 10.540  j  }  00*491^ 

»•  «ssieu 9.410  \  .,  ».^  \ 

«•  essien ii.sTO  /  ''•^'*  ' 

Pesée  noof  elle  d'une  machine  de  VSti  avee  4.000  kil.  de  hooitle  dans  le 
Mndiri 

i*'e8sien 0.800^  i 

9*  et  3*  essien  • .  .  19.300  {  3S.  300^1 

4«  essieu 9.400   J  1 61.100^ 

33.900  ] 


5*  essieu  ......  11.400  | 

0*  essien  ......  11.500  ) 


Mschine  réunie  au  tender  rempli  k  moitié  d'eau  et  arec  i.ooo  kit.  de  houille, 
o",i3  d'ean  an-dessus  des  tubes  dans  la  chaudière  et  MoUl.  de  honillt  dans 
le  foyer. 

1**  essien io.i80^\ 

3-  essieu 9.240  (   '*'^  ) 

4*  essieu 10.200  1  \  5^.510^ 

*•  «"cu T,755  i   jg  J3^  J 


S*  essieu ••81» 


} 


L*eflret  de  la  solidarité  du  système  Engerth  est  en  consé- 
quence : 

i*  De  faire  t)orter  sur  les  roues  du  tender  au  départ  (4o.385 
-*39.3i5a)  1.170  le.  du  poids  de  la  machine  :  de  faire  porter 
sur  les  roues  du  tender  en  moyenne  (4o.385'38.88o=:)  i.5o5  lu 

2*  D^obtenir  une  répartition  satisfaisante  de  la  charge  sur 
les  essieux; 

8*  De  supprimer  complètement  toute  espèce  de  porte-à-faut 
dans  la  distance  de  3"|0io»  qui  sépare  l'essieu  d'arfière  de  la 
machine  de  Tessieu  d'avant  du  tender,  et  d'annuler  aiost  les 
effets  des  oscillations  de  la  botte  è  feu» 

La  comparaison  suivante  des  pesées  de  la  machine  mMdmite 
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de  VEbî  avec  celle  rendue  indépendante  du  tender,  iuivant  le 

conseil  do  M.  Couche,  fait  du  reste  ressortir  les  avantages, 
quant  aux  réactions  sur  la  voie,  du  système  par  lequel  Engerth 
a  rendu  la  machine  et  le  tender  solidaires. 

Machine  solidaire  de  l'Est,  aTeco",i3  d'eau  au-desiui  dw  iubH  dam  la 
chaudière,  i.ooo  kil.  de  houille  dans  le  tender,  presque  plein  d'eau.  Point 
d»  combustible  dans  le  fbyer  : 

1"  essieu P.oss^ 

2*  essieu  , 9,iio 

à*  essieu 10.190 

4*  essieu  ....*.    9.910 

6*  essieu •    9.T00 

0*  essieu 10.890 

Bfachine  k  tender  séparé,  0"*,20  d'eau  ao-desioi  des  ittbts  dons  lo  ebaa- 
diéro.  Presque  pas  de  charbon  dans  le  foyer  : 


Posée  nouvelle. 
1**  essieu. .  .  10.930^1  ^  lo.soo'' 

a»  essieu. .  .  io.tio  (  *..  ..^i       ii.aoo 
I*  essieu.  .  .  ii.720  1  ia.ooo 

4*  essieu.  .  .  la.sio  '  11.700 


4s.  700* 


L*exc6dant  de  poids  de  la  machine,  résultant  du  découple- 
ment,  est  donc  de  6.Aa5  k.  |  mais  comme  la  obaudJère  de  la 
machine,  disposée  pour  être  couplée  à  la  manière  ordinaire 
avec  son  tonder,  contenait,  lors  de  la  pesée,  plus  d*eau  que 
celle  de  la  machine  solidaire,  il  faut  compter  6.000  k*  d*aug~ 
mentation  de  poidê  iur  lee  quatre  rouei  eoupléee.  Gela,  du 
reste,  était  facile  &  prévoirii 

Ainsi  s'évanouit  Téchafaudage  des  conséquences  désastreu- 
ses qui  motivaient  le  découplement,  et  surgissent,  au  con- 
traire, ses  graves  inconvénients  :  les  quatre  essieux  de  la  ma- 
chine indépendante  sont  chargés  chacun  d'un  poids  supplé- 
mentaire de  1.600  kilogrammes. 

Mais  à  part  les  inconvénients  de  Taccroissement  du  poids, 
il  j  a  tous  ceux  qui  tiennent  à  la  disposition  de  la  machine 
découplée,  et  qu'une  dlscussioa  approfondie  doit  faire  ressor- 
tir. 

Nous  suivrons  pas  à  pas  les  dernières  observations  de 
M»  Oouche(i). 

«  Ce  que  je  critique,  dlt-ll,  te  n'est  pas  te  principe  de  la  machine  Bngerth, 
c'est  la  modiUeaiion  malencontreuse  qu'on  lui  a  fait  subir. 
•  Quelle  est  la  conséquence  capiUle,  lo  trait  caractéristique  de  celte  modi- 


(1)  Ànnalêi  des  mtnas,  3*  livraison  do  iMO,  psge  46  t. 
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eation ,  Vimorme  fwrU'd'faux  des  longerons  da  leader  qui  reçoWeni  les 
supports  de  la  botte  à  feo. 

Dans  la  machine  Engerth  pure^  non  perfeetionnéêt  les  points  d'appol  de  la 
boite  à  feu  sont  placés  entre  deui  essieux  do  lender.  La  pression  qu'ils  trans- 
mettent peut  être  coniidérable,  varier  dans  des  limites  assez  larges,  sans  que 
les  charges  des  roues  du  tender  entre  lesquelles  celte  pression  se  répartit 
éprouTont  de  grandes  Tariations-  » 

Nous  avons  démontré,  de  reste,  que  la  modification  criti- 
quée produit,  5ur  le  quatrième  et  le  cinquième  essieu,  des 
réactions  absolument  identiques  à  celles  décrites  ici;  il  ne 
nous  reste  rien  à  établir  à  cet  égard  ;  nous  limitons  désor- 
mais la  discussion  au  mérite  du  conseil  donné  à  la  Compagnie 
de  TEst,  de  remédier  par  le  découplement  aux  inconvénients 
de  la  modification  maleneontreuse. 

Pourquoi,  puisque  le  principe  de  la  machine  Engerth,  celui 
pour  lequel  cet  ingénieur  a  reçu  la  grande  médaille  d'or  & 
Texposltion  universelle,  était  pleinement  admis  par  M.  Couche, 
n*a-Mi  pas  essayé  d'en  substituer  la  disposition  originaire  à  la 
modification  quMl  critiquait? 

S'il  avait  tenté  de  le  faire,  il  n^est  pas  un  ingénieur^  pas  un 
praticien,  qui  ne  lui  eût  démontré  que  la  modification  ne 
changeait  absolument  rien  à  la  répartition  des  pressions  sur 
les  essieux  et  sur  la  voie,  qu^il  approuvait  dans  la  machine 
pure^  non  modifiée;  qu'en  attachant  le  quatrième  essieu  au 
ch&ssis  de  la  machine,  le  but  était  seulement  d'assurer  son 
parallélisme  aux  autres  essieux  moteurs,  en  vue  de  le  rendre 
moteur  comme  eux,  au  moyen  de  l'accouplement  ordinaire* 

C'était  là  l'intérêt  unique  de  la  modification  que  le  Guide  du 
Mécanicien  a  caractérisée  comme  trés-heureuse ,  et  que 
M.  Couche  a  qualifiée  de  malencontreuse^  après  que  l'expé- 
rience la  plus  large,  la  plus  complète,  en  avait  démontré  les 
avantages. 

Et,  si  cette  modification  affectait  la  machine  pure  (ce  que 
persoane  n'admettra),  pourquoi  ne  pas  revenir  à  la  première, 
qui  était  conciliable  avec  le  parallélisme  forcé  du  quatrième 
essieu,  au  lieu  de  conseiller  le  découplement? 

Qu'avons-nous  voulu  établir  7  Que  le  découplement  était  inu- 
tile; qu'il  était  nuisible.  M.  Couche  répond  : 

«  La  question  est  singulièrement  méconnue  dans  les  deux  notes  auxquelles 
je  Yais  répondre  en  même  temps  (celle  de  M.  Chobrxinski  et  la  nôtre),  mais  que 
Je  suis  bien  loin, est-il  nécessairede  le  dire, de  placer  sur  la  même  ligne  •  (i) . 

(I)  a'  IlTraison,  imo,  page  Ht. 
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Quant  à  ETolr  pos^  la  question  sor  son  véritable  terrain,  le 
lecteur  Jugera  outre  la  critique  et  nous. 

Mats  quant  au  peu  de  compte  qu  il  fait  de  mesobaervatloni, 
Jo  partage  abiMlumcnt  IMmpreKsiun  de  M.  Couche.  Il  n'est  pas 
une  ligne  de  la  note  de  M.  Gliobrelnsici  qui  ne  démontre,  sans 
contestation  possible,  que  les  machines  du  type  condamné  par 
la  critique  n*exercent  aucun  effet  nuisible  sur  la  voie,  quVIles 
sont  d'un  entretien  moins  dispendieux  que  les  autres,  que  Tu- 
sage  en  est  plus  économique,  et  enfin  que  la  base  d'expé- 
riences sur  laquelle  il  appuie  ses  démonstrations  est  à  la  fois 
si  large,  si  concluante,  si  bien  observée,  si  bien  corroborée 
par  Pétttde  de  tous  les  détails  statistiques  qu'une  bonne  comp- 
tabilité peut  fournir,  que  la  conviction  reste  entière,  que  là 
est  la  vérité  qu'il  faut  pubstituer  au  tableau  des  conséquences 
toutes  contraires  que  M.  Couche  avait  affirmées. 

En  vérité,  il  est  pénible  pour  un  écrivain  de  voir  si  complè- 
tement disparaître  sous  lui  le  terrain  des  faits  qu'il  a  adopté, 
et  si  M.  Couche  avait  été  conséquent  avec  l'impression  que  les 
deux  notes  lui  ont  faites,  il  aurait  répondu  à  celle  de  M.  Gliobr- 
sinski  avec  le  développement  qu'elle  méritait,  au  lieu  de  ne 
lui  consacrer  qu'une  très-mini  me  part  dans  sa  réponse. 

IH>ur  en  finir  sur  les  points  de  la  discussion  qui  se  rappor- 
tent au  découplement,  empruntons  uno  nouvelle  citation  à  la 
dernière  note* 

«  En  rénamé,  dit  M.  Couche  (page  468)  pour  Juilifler  la  dif position  criU- 
qnèe,  il  eût  fallu  établir  ces  dt>nx  points  ; 

1*  NèreMlié  de  compléter  rsdh^renco  dans  la  machine  Bnsettb  pure  par 
l'accouplement,  d'un  (|uairiéroe  e«sleu  ; 

3*  Mècessité  de  faire  disparaître  le  porte*è*fiui,  en  vue  de  la  stabilité.  • 

La  nécessité  de  faire  concourir  le  quatrième  essieu  à  Tad- 
hérenceest  établie  par  rutilllé  d'y  faire  contribuer  le  poids 
tout  entier  de  la  machine,  dans  les  cas  où  l'effort  de  traction 
est  porté  à  son  maximum,  comme  dans  les  démarrages,  et 
dans  les  cas^  aussi  où  des  circonstances  atmosphériques  rédol- 
sent  l'adhérence  à  son  minimum. 

Quant  &  la  nécessité  de  faire  disparaître  le  porte-ft-faux  en 
vue  do  la  stabilité,  elle  a  été  si  bien  comprise  que  cette  condi- 
tion a  été  complètement  réalisée  par  la  modification  que 
M.  Couche  n'a  condamnée  que  parce  qu'il  a  supposé,  sans 
examen,  des  effets  contraires  à  ceux  qu'elle  produit. 

Tome  XVIII,  i86o.  AS 
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Il  fae  l'aglssalt  que  d*6elaireP  6ë  point,  et  tioUs  aiifiefià  à 
eroire  que  désormais  nottti  soinmes  â'&céord  iiveti  M.  Gouehe. 

Le  sereas-noua  moins  sur  la  manière  de  comprendre  les  le- 
çons de  rexpérience  sur  les  services  que  read  oe  tf  pe  de  maf» 
chines? 

Citons  encore^ 

m  Comitienl!  tout  un  service  d'ingénieurs,  chargé  du  matériel  et  de  la  trac- 
tion du  plu»  grand  reseau  ekploiié  qui  soit,  à  l'hëUrë  t|u1le8i,  en  Praileo» 
étudie  Uiie  quemiud  !  Il  l'eiudie  à  fond  sans  parti  pris  »  •<  tt>éme  avec  U  dét^ 
tout  naturel  de  trouver  jutti/iée  la  tolutionà  taquelle  il  t'Haild'alwrd  arrêlii 
il  ree&Hnàtt  qu'il  y  a  lieu  dHMerroger  l'eTpértence.  Il  lé  fait,  luiigueiiléiil, 
patieuiuient  ;  l'aiperience  prononce!  et  de  tout  cela,  pas  un  mot!  »  (i) 

Vraiment  l  qui  se  serait  douté  d'études  aussi  approfondiëlll 
(^ui  faut-il  croire  de  la  plume  de  18Ô9  ou  de  celle  de  i86ot 

«  Il  a  suffi,  écrit  M.  Cooebe  (3)  de  communiquer  cas  observations  {\9ê 
siennes)  a  M.  Sauvage,  ingénieur  en  cbef  du  matériel  du  chemm  de  Ter  de 
ri£»t  pour  le  déiei miner  à  faire  itnmédiatêmèM  découpler  une  méehiiiè  En- 
gerib  t|ui  a  été  munie  d'un  lest  «  attelée  à  un  tender  ordinaire  et  mise  ta 

Service.  • 

Nous  ne  sommes  assurément  pas  surpris  que  ringéoieur  ém 
Matériel  ait  coosenti  à  faire  une  expérience  qui  lui  était  prtf* 
posée  par  ringéoieur  en  chef  du  Contrôle.  L'un  et  Tautre  sotti 
hommes  d'expérience,  et  ils  savent  ce  qu'ils  font*  Mais  pour- 
quoi  M.  Couche  donne-t-ii  plus  tard  à  son  unique  initiative  le 
caractère  de  l'inilialtve  générale  de  tout  un  personnel  dHngé' 
nieurë  ? 

A  cette  expérience  conseillée  par  un  ingénieur,  en  se  fon- 
dant sur  des  raisons  qu'il  déduitf  et  qui  contiennent  «  «tir  leur 
point  capital  »  une  erreur  inexplicable,  il  en  est  une  autre, 
dont  M.  Couche  connaissait  cependant  les  résultats  quand  il  a 
écrit  le:;  lignes  qui  précèdent. 

G'esi  celle  de  quarante  machines  Engerth,  au  lieu  d'afi#» 
circulant  avec  des  charges  plus  compUles  qu'iaucune  autrei 
et  depuis  quatre  années,  au  lieu  d'une (  ayant  parcouru 
3.390,483  kilomètres  au  lieu  de  tio  ou  60.000,  sans  qu'aueun 
des  inconvénients  signalés  par  M.  Couche  se  soit  montrée 

Qui  donc,  parmi  nous,  peut  étrelégiiimement  accusé  de  fer- 
mer les  yeux  à  l'expérience! 


(1)  Note  de  M.  Couche,  pages  46 j  et  466,  tome  XVil. 

C2)  Note  de  M.  Coucbe,  page  15-i,  tome  XVI. 

(3)  ÀnntUeè  det  mine$ ,  pages  432  et  136,  3'  liv.  i86d. 
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H.  Couche  consent,  U  est  vrai»  à  Caire  une  part  à  celle  4u 
Nord. 

La  stabilité  des  machines  du  Nord,  peut,  dit-ii,  s'expliquer 
parce  que  la  réglementation  de  /'A«t  fait  porter  plus  aux  ïont^ 
gérons  du  tender  que  celle  du  Nord. 

Mais  cette  assertion  est  contredite  par  les  pesées  comparft* 
tives  des  machines  (pages  6^6  et  suivantes). 

mous  en  avQDs  fini  de  cette  question  du  découplement  s  U 
était  inutile,  il  est  nuisible.  G  est  par  suite  d'une  méprise  inei;* 
plicabie  qu'il  a  été  conseillé. 

Laissons  le  donc  de  côté  avec  les  questions  spéciales  qui« 
sans  doute,  intéressent  immédiatement  les  ingénieurs  et  les 
intérêts  engagés  dans  cette  polémique,  et  rentrons  dans  la  dis- 
cussion des  questions  générales  qui  importent  à  ravenir  de  la 
construction  des  machines  de  grande  puissance. 

L'opposition  de  M.  Couche  aux  maohines  à  huit  roues  cou- 
plées, système  Engerth,  date  du  jour  de  leur  apparition  à  Tex- 
position  universelle  iS6/i-56. 

Les  motifs  en  sont  déduits  d^as  un  mémoire  qui,  aujourd'hui 
encore,  sera  lu  avec  intérêt;  car,  à  part  les  conclusions  sur 
lesquelles  Texpérience  a  prononcé  d'une  manière  opposée  aus 
prévisions  de  l'auteur,  il  décrit,  avec  ensemble  et  précisiOBi 
les  difficultés  que  rencontrait  alors  la  construction  des  m**  ^ 
chines  de  grande  puissance^ 

Il  y  a  là  une  discussion  bien  autrement  solide  et  calme  que 
celle  d*uu  porte-àrfaux,  dont  l'auteur  a,  depuis,  fait  la  pierre 
angulaire  de  son  édifice  crouknt  de  toutes  parts,  et  que  nous 
venons  de  détacher. 

C'est  cette  discussion  qui  importe  à  présent. 

Le  système  de  construction  des  machines  Engerth,  du  type 
de  plus  grande  puissance,  ne  sert  désormais,  il  faut  le  recon- 
naître, de  but  à  une  polémique  ardente,  que  parca  qu'il  ouvre 
une  voie  à  l'avenir.  C'est  ainsi,  c'est  pour  cela  que  nous  eu 
avons  indiqué  l'intérêt  ;  nous  compléterons  notre  exposé  sur 
rimportance  du  débat. 

L'influence  du  tracé  des  voies  des  chemins  de  fer  sur  les  dis- 
positions des  machines  de  grande  puissance,  en  ce  qui  cen- 
cerne  Técartement  et  raccouplement  des  essieux,  oblige  à  ea 
placer  les  cylindres  et  le  foyer  à  l'extérieur  des  essieux  ex- 
trêmes. 

D'un  côté,  cependant,  les  dimensions  du  foyer  vont  chaque 
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jour  s'agrandissant  ;  la  longueur  de  la  grille  des  plus  fortes 
macbiaes  à  marchandises  était,  en  i8ù3,  de  0*935;  celle  du 
tyiie  Ëugerlli  (<\lidi)  est  de  i"666;  celle  de  la  machine  type 
Beipaire  est  de  u'/ioo. 

Lorsque  lo  foyer  est  enfermé  entre  les  roues  extrêmes,  sa 
largueur  ne  i)eut  dépasser  i'',o8u  type  £ngenh  ^Midi).  Pour 
racci*oJtre,  comme  Uaus  le  type  Ëugerih  (Nord),  il  faut  repor- 
ter la  boite  à  leu  au  del^  de  Tespace  compris  entre  les  roues. 
C'est  aiudi  que  dans  ce  type,  un  a  pu  obtenir  une  largeur  de 
i^toôo,  qui,  avec  la  longueur  de  i".A/iu,  constitue  une  surface 
de  1",  QtiUoy  la  plus  étendue  qui  eût  été  introduite  dans  le  ma- 
tériel français  jusqu'au  jour  où  la  machiue  belge,  type  Bel- 
paire,  qui  vient  de  faire,  sur  la  ligne  du  Mord,  une  intéres- 
sante apparition  (1861),  nous  a  montré  une  grjiie  de  2*,  do  de 
supcrticie  (•i'",ûoXi,o  ;  ;  sur  laquelle  la  funiivorité  de  la 
houiiie  est  complète,  sans  qu^  la  simplicité  des  dispositions  ac- 
tuelles dos  foyers  suit  sensiblement  modifiée. 

Or,  à  mesure  que  T utilité  a*agrandir  les  dimensions  du 
foyer  s^est  montrée,  soii  pour  élever  la  puissance  de  vapori- 
sation, sott  pour  aider  par  de  plus  giands  accès  (l*air,  à  la 
combus;ion  de  la  houille,  le  poids  de  cet  appareil  s*est  néces- 
sairement augmenté;  mais,  à  iVxtrémité  antérieure  de  la  ma- 
^  chine,  le  poidd  des  cylindres  ne  s'est  pas  accru  dans  les  u.êmes 
proportions,  et  IVquiiiore  a  cessé  d'exister  entre  les  poids 
portés  aux  extrémités  antérieures  et  postérieures  de  la  ma- 
chine. Se  fût-il  maintenu  par  1  augnieutaiion  proportionnelle 
du  poids  de  la  boite  à  feu  et  des  cyl^idres,  la  distance  du 
centre  de  gravité  du  poids  mis  ainsi  en  porte-à-faux.  en  d'au- 
tres termes,  la  longueur  du  levier  d  oscillation,  au  delà  des 
essieux  extrêmes,  étant  inégale,  les  inégalités  de  la  voie  au- 
raient produit  daus  la  marcne  une  sorte  d'équilibre  instable. 

C'est  pour  obvier  à  cet  inconvénient  qu'£ngerth  a  imaginé 
d'emprunter  au  teuder  un  point  d'appui  vers  l'extrémité  pos^ 
térieure  de  la  machine,  sans  ôter  à  l'ensemble  des  deux  ap- 
pareils, machine  et  t.  nder,  rendus  ainsi  solidaires,  la  flexibi- 
lité néoessaire  au  pas»age  des  courbes  de  la  voie. 

A  part  la  solution  con^idtunt  à  ajouter  à  l'avant  de  la  ma- 
chiue un  poids  compensateur  de  l'excès  de  poids  du  foyer 
placé  à  Tarrièrc,  solution  qu'aucun  ingénieur  n'a  proposée 
comme  uu  système  normal,  et  sur  laquelle  la  discussion  ne 
s'élève  aiûottrd'hui  qu'à  titre  de  remède  à  des  inconvénients 
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Imaginaires  •  il  ne  8*en  est  présenté  Jusqu*à  ce  Jour  aucune 
autre  que  celle  d*Engertb. 

On  ne  peut,  en  effet,  et  par  les  motifs  que  nous  allons  In- 
diquer, regarder  comme  efficace  la  disposition  qui  consiste  à 
placer  un  essieu  sous  le  foyer.    ^ 

La  distance  entre  les  ea^ioux  extrêmes,  limitée  par  les  courbes 
de  la  voie  et  par  les  conditions  de  raccouplemcnt,  autrement 
dit  par  la  nécessité  du  parallélisme  des  essieux,  est  égale  à  la 
longueur  du  corps  tubulaire  du  générateur. 

Une  oxpérience  toute  récente,  qui  se  poursuit  avec  succès 
sur  le  chemin  de  fer  du  Nord,  et  qui  consiste  à  faire  faire  aux 
gaz  produits  par  la  combustion  un  parcours  double  de  la  lon- 
gueur des  tubes,  pour  surchauffer  la  vapeur,  ou  plutôt  pour 
convertir  en  vapeur  Peau  tenue  en  suspension,  démontre  la 
vérité  d*un  fait  déjà  entrevu  par  un  grand  nombre  d*lngénieurS| 
h  savoir  que  la  longueur  de  la  pariio  tubulaire  pout  être  utile- 
ment augmentée,  puisque  la  température  des  gas  produits  par 
la  combustion  est,  à  rextr'^mlté  des  tubes,  et  pour  peu  que  le 
tirage  ait  quelque  activité,  de  beaucoup  supérieure  à  celle  qui 
correspond  à  la  pression  de  la  vapeur. 

Une  autre  expérience  «également  récente  a  constaté  que  Tin- 
tensitéde  lacombus  Ion  n^sultant  d'un  tirage  très- énergique, 
obtenu  par  des  souffleurs  à  vapeur  de  fort  diamètre,  dispo^ésà  la 
nals.<ance  de  la  cheminée  d'une  machine  locomotive,  peut  pro- 
duire, par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  une  quantité  de 
vapeur  presque  double  de  celle  que  cette  même  machine  pro- 
duit &  sa  vitesse  ordinaire  et  en  traînant  son  maximum  de 
charge. 

Ce  sont  là  de  puissants  motifs  de  ne  rien  sacrifier  de  la  lon- 
gueur des  tubes,  et  comme  la  disposition  qui  consiste  à  faire 
supporter  la  botte  à  feu  par  un  essieu  passant  sous  le  foyer  n*a 
pas  d'autre  conséquence,  elle  ne  peut  prendre  rang,  à  titre  de 
solution  pour  la  construction  des  machines  de  grande  puls- 
sanco. 

Un  autre  obstacle  de  moindre  Importance,  Il  est  vrai,  mais 
néanmoins  assez  grave,  c'est  la  nécessité  d'un  double  châssis 
pour  les  machines  dont  l'essieu  posse  sous  le  fuyer. 

On  doit  donc  reconnaître  qu'il  ne  n'est  pas  encore  présenté 
d'autre  moyen  d'établir  une  machine  locomotive  de  grande 
puissance  que  celui  de  placer  les  essieux  couplés  sous  la  partie 
cylindrique  du  générateur,  c'est-à^ire  entre  les  oylindres  et 
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Ift  botte  à  feu  et  que,  dans  cette  disposition,  la  seule  dlffleulté 
à  résoudre  est  d*atténuer  ou  d*éviter  les  inconvénients  du  porte- 
à-faux  de  la  botte  à  feu. 

0*est  ce  qu^Engerth  a  hit  avec  un  succès  incontestable  ea 
faisant  concourir  le  tender  à  supporter  l'excédant  de  poids  de 
la  botte  à  feu,  qui  serait,  dans  la  marche,  une  cause  d'instabi- 
Utô.  Ouiu^ute  de  ces  puissantes  machines,  les  plus  fortes  qui 
soient  connues,  ont  parcouru  sur  le  chemin  du  Nord,  de- 
puis leur  mise  en  service  (1866-67)  jusqu^au  i**  juillet  1860, 
9.290.^95  kil.  (aujourd'hui  plus  de  6.ooo.ooo  kil.)  avec  une 
économie,  par  tonne  transportée»  de  97  p.  100  {Zlxà  :  Û70),  en 
consommation  de  combustible,  sur  le  service  des  machines  de 
faible  puissance,  et  de  69  p.  100  (5  à  12)  sur  les  frais  d'entre* 
tien  (1). 

Le  contraire  avait  été  affirmé  dans  les  termes  suivants  : 
4  L'économie  n'existe  ni  dans  l'achat,  ni  dans  Tentretien,  tant 
s^a  f&ut,  ni  dans  la  consommation  (p.  itig,  k*  livr.,  1669).  o 
A  cette  assertion  nous  opposerons  la  suivante  :  t  II  est  tout 
Simple  que  la  consommation  rapportée  à  la  charge  remorquée 
soit  plus  faible  sur  les  machines  qui  marchent  à  charge  tou^ 
jours  plui  eompléie{p  i!i68,  t.X¥n,'i86o).  » 

Cest  un  grand  pas  de  fait  vers  raccord  :  pourquoi  ne  pas 
aller  plus  loinT  Ce  n'est  pas  à  M  Couche  que  nous  apprendrons 
que  si  la  consommation  de  combustible  est  dans  un  certain 
rapport  avec  la  charge  remorquée,  ce  rapport  s^améliore  con- 
stamment avec  la  puissance  delà  machine.  Nous  n'avons Ja* 
mais  dit  autre  chose,  et  il  est  maintenant  bien  établi  qu'ra 
prenant  pour  point  de  comparaiiron  le  poids  remorqué,  )a  ma- 
chine Bngerth  est  la  plus  économique  de  toutes  ies  machines, 
quant  &  l*achat,  à  Tentretien  et  à  la  consommation. 

Jamais  amélioration  n'a  donc  reçu  de  Texpérleoee  une  plus 
décisive  sanction. 

Tai  dit  que  la  condamnation  du  type  Engertb  de  grande  puis- 
sance par  M.  Couche  a  des  conséquences  graves;  je  tiens  à  le 
démontrer.  S  il  ne  s'agissait  en  efl^at  que  du  mérite  d*un  procédé 
industriel,  le  temps  ferait  justice  d'une  critique  fondée  ou  in- 
juste; et  en  pareil  cas  il  suffirait  &  la  discussion  que  deux  opi- 
nloM  opposées,  également  compétentes,  fussent  émises,  pour 
que  ehacun  pAt  s'éclairer. 

f t)  Émmhê  4m  mmm  (laio).  If  iMt,  pacM  «m  m  4ts. 


Mais  il  a^ea  «si  pM  ainsi.  Léo  cliemioa  de  fer  n^occupent  pas 
dans  rindustrie  générale  du  pays  la  môme  place  que  les  manu- 
factures. Leur  exploitation  est  envisagée  par  le  gouvernement 
comme  plus  Intimen^ent  liée  à  certains  intérêts  généraux  dont 
il  a  la  responsabilité  plus  directe  :  c'est  celui  de  la  sécurité 
publique  et  de  la  régularité  du  service;  celui  de  la  conserva- 
tion du  matériel  et  de  la  voie;  c'est  aussi  celui  de  Téconeroie 
des  transports  au  double  point  de  vue  des  intérêts  de  consom- 
mation et  du  produit  des  entreprises  dont  la  tâche  ^nancière 
importe  aux  développements  de  la  circulation. 

Dans  Topinion  publique  le  sentiment  est  moins  impartial. 
I|  ne  concède  pas  encore  aux  associations  la  tendance  à  mettre 
au  premier  rang  les  questions  de  sécurité,  et  tous  les  eflTorts 
)jue  font  les  compagnies  pour  concilier  cet  intérêt  avec  Palpais* 
iement  du  prix  de  revient  des  transports»  sont  mis  en  suspi- 
cion. 

De  là  une  responsabilité  grave  pour  laquelle  il  n*y  a  de  r»- 
fu^e  que  dans  Timitation  absolue  des  procédés  admis  et  em- 
ployés par  tous  et  partout   . 

Si  une  nmélioration,  si  m  changement  quelconque  est  alptf 
•ritlqiiii  par  ceux  que  Topinion  publique  considère  pomme  les 
gfrdieoi  de  Tintérêt  général  ;  si  alors,  et  comme  dans  la  cfr- 
censtance  dont  il  s'agit,  un  type  entier  de  machine  est  signalé 
comme  sui^ceptibl^  de  jeter  fréquemment  la  perturbation  dans 
le  service  en  encombrant  li|  voie,  de  détruire  rapidement  les 
irails,  d'écraser  des  trains  entiers  sans  (éprouver  d'avarie  sé- 
rieuse et  en  outre  d'ôlre  d  un  emploi  et  d'un  entrotieî)  plus 
4lspeQ|dieux  que  les  autres,  que  devient  alors,  devant  ropinfoi^ 
publique,  la  situation  4e  ceux  qui  portent  )^  responsabilité 
4ês  dispositions  qu'ils  ont  adoptées  comme  un  progrès? 

Le  mioindre  des  préjudices  que  peut  causer  une  critique  aussi 
absolue  que  celle  à  laquelle  nous  répondons  est  donc  de  ralentir 
les  progrès  qui  importent  le  plus  à  Téconomie  des  transports; 
car,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  en  condamnant  le  type  de  plus 
grande  puissance  connue,  sans  y  substituer  aucun  procédé 
équivalent  pour  Fatisfaire  aux  conditions  qu'il  remplit,  on 
ferme  toute  voie  d'avenir  à  l'économie  des  transports  en  tant 
que  puissance  de  locomotion. 

V«Bft-OB  savoir  r-opislon  de  il.  Goucho,  lui-mAme»  sar  Tim- 
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portance  des  intérêts  an  Jea.  Nul  ne  Ta  résamée  plas  nette- 
ment que  lui  (i85A*55)  (i}. 

•La  conslrttciion  de  locomotives  4  petite  Titefse  et  Irés^nltMiitei,  ettaa 
ee  iDoraent,  de  toutes  les  tiuesiions  techniques  à  Tordra  du  jour,  sur  les  che- 
mins de  fer.  la  piut  pTfê»utii9  et  li  plui*  discuté». 

•  Le  problème  a  deui  fece»,  les  exigences  auiquelles  il  fant  taUtfaire,  sont 
taniAl  celles  do  trace,  tantOi  celles  du  irallo 

«  Sur  li*s  tracés  accid**niés,  *a  coiubiiiaison  de  rompes  et  de  courbes  d'uno 
grande  roideur  est  in<lispens«ble  pour  franchir  les  obstacles  naturels:  elle 
impose  aux  moteur*  des  conditions  irés-difliciles  à  concilier  :  aoe  grand* 
•dberenee  et  une  grande  llcxibiiiié. 

«  Il  ne  s'agit  pas,  en  France,  de  franchir  des  rampes  de  o.ois  fen  tftSI), 
nsis  de  remorquer,  au  m  'yen  d'une  seule  manhine,  de«  niasses  énormes* 
de  sorte  qui*  le^  conditions  de  puisMiua  et  de  viicsta  fonC  à  pt%  prit  têi 
wiéme»  dant  ht  deux  cat. 

m  La  question  a  d'ailleurs  une  importance  capitale;  ce  n'est  pas  simplement 
l'éronomie  des  transports  à  petite  vitesse  qui  est  en  Jeu ,  c'est  la  régularité 
du  service,  0*041  la  »écMrilé  même  de«  voyaueura  évidt'mmeni  menacée,  quand 
Taclivitédu  double  service  opéré  sur  les  mêmes  rails  dépasse  une  certaine 
limi'o.  Il  faut  alors  augmenter  la  ma^se  des  trains  sous  peine  de  les  multiplier 
outre  mesure. 

«  Une  autre  mesure  tend  au  même  bol  et  doit  être  employée  concurrem- 
nent;  c'est  Paugmentation  de  la  charge  uUle  par  essieu  de  wagon,  etc.» 

Le  mémoire  dont  nous  extrayons  ces  citations  est.  nous  Ta- 
▼ons  dit,  Tun  dos  plus  étudiés  sur  la  question  du  matériel  des 
chemins  de  fer.  qui  soient  dus  à  la  plume  de  M.  Couche. 

Mais,  en  présentant  avec  soin  les  moyens  par  lesquels  la 
puissance  des  machines  pouvait  être  obtenue,  il  en  fixait  alors 
la  limite  absolue,  pour  la  France,  au  poids  de  36  tonnes  ser- 
vant à  Padhérence  et  porté  par  trois  ef^sieux  accouplés. 

Cette  limite  n'a  pas  été,  dans  notre  pays,  acceptée  par  Tex- 
périei^ce.  Les  ingénieurs  répugnent  maintenant^  à  charger  les 
essieux  d'un  poids  de  is  tonnes,  ou  du  moins  ils  considèrent 
ce  poids  comme  une  limite.  Nous  croyons  qn^avec  des  bandages 
d^une  grande  dureté,  des  rails  de  38  kilogrammes,  éclissés  et 
à  supports  espacés  de  o*,8o,  un  poid»  de  lu  tonnes  par  essieu 
de  machine  à  petite  vitesse  serait  sans  inconvénients  (a)  ;  mais 
ces  cunditious  de  la  voie  n'existaient  pas  alors  et  sont  encore 
loin  d'être  générales. 

Les  ingénieurs  ont  donc  préféré  limiter  à  38  ou  &o  tonnes  le 
poids  porté  par  quatre  essieux  accouplés. 

MM.  Bi'ugnot  et  André  Kœclilin  ont  porté  ce  poids  à  A7  ton- 
nes, mais  ils  ont  pris  dans  la  suspension  les  dispositions  les 

(1)  AnnûUtdêt  mttitt^  &*  série,  tome  VI,  page  345. 

f ))  Lo  programme  allemand  fixe  ia  limite  do  oborfe  par  «sien  à  itloones. 
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plus  propres  à  répartir  très-égalemeot  ce  poids  sur  les  quatre 
essieux  pendant  la  marche. 

Quatre  essieux  sont  d'ailleurs  incontestablement  préférables 
à  trois  essieux  comme  base  de  stabilité  ;  ils  rendent  Tégale  ré- 
partition du  poids  plus  facile  et,  à  dimensions  égales  de  géné- 
rateur, ils  rendent  raccouplemont  plus  compacte  et  plus  ho* 
mogène  en  réduisant  1  espace  entre  les  essieux. 

Bl.  Couche  qui  a  présenté,  avec  des  développements  fort 
utiles,  les  avantages  et  les  inconvénients  des  cbftssis  et  des 
cylindres  extérieurs  et  intérieurs,  au  point  de  vue  de  Taccrols- 
sement  de  la  puissance  des  machines,  ne  nous  contredira  pas 
sur  ce  point. 

^accouplement  de  quatre  essieux  est  un  procédé  accepté 
par  les  ingénieurs  les  plus  prudents;  il  résout  avec  bonheur  la 
difficulté  qui  s'oppose  à  Taccroiâsement  des  dimensions  du  gé- 
aérateur,  et  la  disposition  Engerth,  pure  ou  modifiée,  aussi 
bien  que  celle  qu'a  adoptée  M.  Beugnot  en  est  Tunnoxe  la 
plus  précieuse  parce  qu'elle  permet  d'accrottre,  sans  inconvé- 
nients pour  la  voie,  la  dimension  du  foyer. 

Laissons  maintenant  parler  M.  Couche  sur  le  mérite  de  la 
disposition  Engerth  : 

Là  difipoiiUion  imaginée  par  H.  Engerth  p^at  convenir  pour  de*  machines 
deaiinéct  à  prendre  une  eerlalne  vilease.  D^  que  celle  el  aitrint  se  kll.  en* 
Tiron,  la  eonstileraiion  de  la  tiabilit^,  de  la  ré«ularlié  d'allure,  hore  de  cauM 
à  la  viteasedef  ir^lnade  inarcbamliaet,  peut  être  Juatetu**niinvof|ufe(i). 
I  •  Quand  il  faut,  d'une-pari,  une  irrande  puUaance  eide  la  flenhllité,  de 
l'aulre  de  la  vitetae,  raa  dana  Mquel  une  adhérence  parilellr  «unii,  la  aoli- 
dariteeai]ufUaée,pulai|u'elie  faildisparalue  le  porle-i-faus  de  la  bolieà  fea 
•C  riDflablIkté  qui  en  réaulle.* 

On  peut  se  demander,  en  lisant  ces  lignes,  quels  sont  désor- 
mais les  points  qui  nous  séparent 

Si  le  système  Engerth  assure  la  stabilité  aux  grandes  vitesses, 
n'est-ce  pas  une  raison  pour  en  profiter  aux  faibles  vitesses  en  « 
étendant  la  dimension  des  machiner? 

C'est  bien  15,  en  elTct.  la  voie  que  suivent  les  constructeurs. 

M.  Beugnot  emprunte  k  Engerth  l'appui  articulé  de  la  boite 
à  feu  sur  le  tendor.  il  améliore  raccouplcment  des  quaue  es- 
sieux en  brisant  la  ligne  des  bielles  en  doux  parties,  tout  en 
conservant  le  parallélisme  des  essieux.  Il  conserve  la  distance 
entre  les  essieux  extrêmes  (ô'.oo  au  lieu  de  3",95)  et, -moyen- 

(4)  iim#lw4wuHaea.  tdOMXVI.  page  t4«. 
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ntDt  cette  disposition  de  l'accouplement  des  essieux,  11  étend 
rapplication  des  machines  de  grande  puissance  au  passage 
dans  des  courbes  de  loo  mètres  de  rayon  sans  atténuer  en  rien 
leur  stabilité. 

La  supériorité  de  l'accouplement  des  quatre  essieux,  avec 
l'emprunt  du  système  Engerth,  sur  l'accouplement  de  trois  es» 
sieux  appliqué  par  le  même  ingénieur,  M.  Deugoot,  à  des  ma- 
chines indépendantes,  s'est,  du  reste,  montrée  dans  Tusage 
qui  en  a  été  fait  par  une  de  nos  grandes  compagnies  pour  Tes- 
ploitation  d'une  ligne  présentant  des  courbes  d'un  faible 
rayon. 

Gomme  ce  qui  Importe  ici«  c'est  de  bien  démêler  la  marche 
dn  progrès,  nous  avons  cru  devoir  discuter  toutes  les  objec- 
tions qui  nous  paraissaient  en  avoir  encombré  la  voie. 

Que,  d'une  manière  absolue,  l'accouplement  de  quatre  es- 
sieux soit  plus  compliqué  que  celui  de  trois,  que  l'entretien  ea 
soit  en  conséquence  plus  coAteux,  que  la  consommation  d'une 
machine  puissante,  que  son  prix  d'acqufsltion  soient  plus  élevés 
que  ceux  d'une  machine  plus  faible,  qui  le  conteste?  Mais  qu'il 
en  soit  de  même  proportionnellement  à  V effet  u it/e,  c'est  là  ce 
qui  était  erroné  et  ce  que  nous  avons  contesté. 

Qu'en  cas  de  déraillement,  une  machine  composée  de  deux 
parties  liées  entre  elles  soit  plus  longue  à  relever  qu'une  ma- 
chine indépendante  ou  qu'une  machine  plus  légère,  qui  le 
contestera? 

Mais  que  le  type  Kngerth  soit  plus  sujet  à  des  déraillements 
que  toute  autre  machine,  voilà  ce  que  nous  avons  contesté,  et 
nous  avons  pour  nous  l'opinion  même  de  M.  Couche  qui  re- 
connaît que  la  disposition  Engerth  est  une  solution  favorable 
pour  la  vitesse,  parce  qu'elle  fait  disparaître  l'instabilité  tout 
en  conservant  la  flexibilité. 

Faut  il  tenir  compte,  en  cas  de  déraillement,  de  la  liaison  de 
la  machine  avec  le  tender  et  de  la  difficulté  de  séparer  les 
deux  trains? 

L'expérienco  n'indique  rien  de  semblable.  Il  n'a  pas  encore 
été  trouvé  nécessaire,  comme  le  prétend  M.  Couche  (page  AG7, 
tomeXVll),  de  séparer  la  machine  du  tender  dans  le  cas  de 
déraillement.  M.  Couche  cite,  à  l'appui  de  son  observation,  un 
fait  sans 'exemple  :  celui  d'une  machine  déraillée  des  quatre 
rouée  de  devant  ieulemeni^  qui  a  exigé  7^  tio'  pour  être  rele- 
vée. Que  M.  Couche  s'enquière,  on  lui  dira  q«e  tout  agset  es- 
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pMmwM  d^nii  senrice  de  traction  réusslrafl,  en  nolBf  d^ane 

heure,  à  replacer  sur  la  voie  une  machine  déralllée  dans  ees 
eondltioDf. 

Uo  autre  fait  de  Texactitude  duqu<>l  M.  Couche  n*e0t  pas,  à 
nos  yeux,  plus  responsable  que  du  précédent,  est  eité  par  loi 
i  titre  de  terrible  épouvantail  contre  les  machines  EJo^erth 
ipodifiéea  : 

«11  f  i  quelques  innées,  dit-Il,  on  train  remorqué  par  one  machine  Ba- 
gerth  modifiée,  renconlrait  en  marelie  on  train  de  mardiandisea  arrêté  enr 
la  voie.  La  n^achjae  pénétrait  dam  ce  train,. broyait  tout  sur  son  passage,  cl 
pûreouraii  aimi  200  mèirei  dam  U  train  comme  on  projectile  pénétrant 
dans  on  corps  relativement  mou.  Après  avoir  produit  de  tels  dégâts,  la  ma- 
c|iine  rentrait  h  Paris  (0S  J^ÏU)9t  ^lle  e|i  était  quitte  pour  une  «varie à  sa  tra* 
verse  d'avant  (1).  • 

Analysons  :  Poiip  pénétrer  de  soo  mètres  dans  un  train  de 
Biarcbandises  en  broyant  tout  sur  son  passage,  la  machina  a 
dû  réduire  en  frsgments  trente  ifiagom  !  Pour  que  TavariA 
qu'elle  a  éprouvée  fût  limitée  à  sa  traverse  d'avant,  il  lui  a 
fallu  balayer  de  ta  voie*  devant  elle,  les  fragments  broyés  de 
ees  trente  wagons  I 

M  GQHPlie  n'ft  paa  m  deses  yeux  eelaecideots  11  a  dû  «joux- 
ter foi  &  un  rapport  écrit  avec  une  incroyable  e&agération. 
l)e  s0mble-t-(l  pas  que  la  machine  Engerth  modifiée  peut  ré- 
4uli«e  eu  poudre  des  trains  tout  entiers  et  qu*elle  peut,  après 
y  f  yolp  pénétré  comm0  un  projectile  dam  un  corps  relative* 
meni  moM,  las  franchir  sMIs  ont  moins  de  trente  wagons  et 
continuer  paisiblement  sa  routel 

4  aucun  titre,  Pexposé  d'un  pareil  accident  n'est  acceptable. 
On  ajoute  :  «  Cet  effet  tient  uniquement  è  ce  que  la  matée  de  la 
machine  empêchait  la  vitesse  do  varier  brusquement.  • 

Biais  Texpiication  est  aussi  inacceptable  que  le  fait  eu  lui? 
même. 

Que  voudrait  on  prouver  d'ailleurs?  La  machine  Engerth 
dont  11  s'agit  pèse,  tender  non  compris,  59  tonnes  réparties  sur 
quatre  essieux.  Celle  que  proposait  II.  Couche,  devait  peser 
30  touqes  réparties  sur  trois  essieux.  Serait  ce  au  supplément 
de  3  tonnes  qu'on  attribuerait  de  semblables  eflats?  pela  eût 
dû  être  expliqué. 

Pans  l'espèce,  oet  accident  n*enseigQe  rteo*  Autant  II  faut 
approfondir  ftvoc  un  soin  minutieux  les  pauses  et  les  eïïetM  des 


:i)  AtmûÏM  44t  wêimêêt  tone  Kfll ,  pas*  **7- 
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accidents,  autant  il  faut  d'expérience,  de  réserve  et  de  sobriété 
pour  en  tirer  des  conséquences. 

Que  reste-t-il  debout,  dans  cette  discussion,  des  arguments 
par  lesquels  on  a  combattu  le  type  Engerth  des  machines  de 
grande  puissance? 

En  ce  qui  concerne  Tappui  que  ces  machines  empruntent 
au  tendor,  les  réactions  du  poids  sur  les  essieux  sont  verti- 
cales, sans  effets  de  levier,  ni  porte  à  faux  et  par  conséquent 
sans  surcharge  anormale  d'un  des  essieux  du  tender. 

Le  poids  porté  sur  les  essieux  est  inférieur;  il  est  même  de 
beaucoup  inférieur  à  la  limite  que  M  Couche  a  posée,  en  pro- 
posant comme  terme  de  plus  grande  puissance,  su^sante  aux 
besoins  des  chemins  de  fer,  une  macliine  indépendante,  de 
36  tonnes,  portée  par  trois  essieux  seulement 

L*accouplement  de  quatre  essieux,  moins  d'StAnts  dans  ces 
machines  que  dans  beaucoup  d'autres,  et  la  iiaison  avec  le 
tender  ne  sont  pas  une  cau^^e  d'augmentation  de  frais  d'entre- 
tien, de  consommation  et  d'achat,  puisqu'elles  n'alisent,  dans 
leur  travail,  une  économie  de  59  p.  too  sur  les  réparations  et 
do  39  p.  100  sur  le  combustible,  comparativement  aux  machines 
de  pitfs  faible  puissance. 

La  dureté  des  bandages  ayant  pour  résultat  de  conserver 
leur  table  de  roulement,  est  reconnue  comme  une  condition 
conservatrice  à  la  fois  des  rails  et  de  l'égalité  du  diamètre  des 
roues  et  par  conséquent  un  moyen  efficace  d'atténuer  le  glis* 
sèment. 

Qu'il  s'agisse  de  desservir  un  trafic  important  sur  un  chemin 
de  niveau  ou  de  gravir  de  fortes  rampes,  rintérèt  et  les  règles 
de  la  construction  des  machines  de  grande  puissance  sont  les 
mômes. 

La  limite  du  poids  à  faire  porter  par  les  essieux  a  successi- 
Tement  exigé  Taccouplement  de  deux,  puis  de  trois,  et  dans 
ces  dernières  années  de  quatre  essieux  avec  un  égal  sucrés, 
c'est-à-dire  avec  un  abaissement  continu  et  considérable  du 
prix  de  transport  à  mesure  d'augmentation  de  la  puissance 
des  machines. 

L'accouplement  de  quatre  essieux  combiné  avec  le  système 
Engerth,  offre  donc  aujourd'hui  un  moyen  Incontestable  de 
construire  des  machines  puissantes,  stables  et  flexibles,  en 
empruntant  pour  l'adhérence  tout  le  poids  de  l'appareil  qui 
peut  être  reporté  sur  les  essieux  accouplés. 
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L'aecooplement  de  quatre  essieux  exige  la  rigidité  de  leur 
parallélisme,  mais  il  peut  se  concilior  avec  la  flexibilité  néces- 
saire au  passage  des  courbes  du  plus  faible  rayon  usité  (100 
mètres)  par  la  dispositiou  des  machines  Beugnot.  du  chemin  de 
for  de  Lyon  à  la  Méditerranée,  et  dans  ce  cas  encore  la  dii«po- 
sition  Engerth  est  nécessaire  pour  offrir  un  point  d^appui  à 
Tarrière  de  la  machine*  qui  permette  d'accroître  &  volonté  les 
dimensions  du  foyer. 

Sous  riinprcssion  des  conséquences  de  la  discussion  qui  s'est 
élevée  sur  le  type  Engerth  à  quatre  roues  couplée-s  nous  avons 
rappelé  celle  qui  a  eu  lieu  sur  les  conire-poids  appliqués  aux 
perturbations  dans  la  marche  des  locomotives. 

M.Goucliey  revient  avec  do  longs  développements. 

Notre  ré[H)nse  sera  courte,  et  nous  nous  placerons  pour  la 
faire  sur  un  terrain  tel  qu*il  n*y  ait  pas  lieu  d*y  revenir. 

Les  ingénieurs  qui  se  sont  trouvés  attachés  dès  Torigine  au 
service  de  nos  chemins  du  fer  se  rappellent  tous  qu*avaut  la  fin 
de  Tannée  18/^8  aucune  notion  des  principes  de  la  stabilité 
n*avait  présidé  h  la  construction  des  machines  locomotives;  à 
part  les  anciennes  machines  de  Sharp  et  Roliert  et  peut  être 
quelques  autres  en  petit  nombre  venues  d*Anirleterre«  les 
machines  locomotives  ne  portaient  de  contre-poids  d'aucun 
genre. 

Ou  avait  ainsi  construit  des  centaines  de  machines  à  cylindres 
Intérieurs.  Des  déraillements,  notamment  des  machines  remoN 
quant  la  malle  de  l'Inde,  des  dérangements  de  voie,  des  mou- 
vements d'oscillation  Intolérables  lorsque  la  vitesse  s'accélé- 
rait ou  lorsque  les  convois  descendaient  les  rampes,  avaient 
vivement  excité  Pattention  de  nos  ingénieurs.  On  cherchait  le 
remède  dans  l'application  d'appareils  qualifiés  du  nom  d'ufilt- 
lacêt;  les  uns  formés  de  tampons  et  de  ressorts  de  serrage  in- 
terposés entre  la  machine  et  le  tcnder  ;  les  autres  de  cylindres 
engagés  dans  des  presse-étoupes  et  prenant  sur  le  tender,  ex- 
térieurement aux  bâtis,  un  point  d'appui  pour  la  résistance  aux 
oscillations  de  la  machine. 

La  question  en  était  là  lorsque  M.  Le  Chfttelier,  ingénieur  des 
mines  attaché  au  contrôle  des  chemins  de  fer,  fit  paraître  dans 
les  premiers  Jours  de  1SÀ9  la  brochure  intitulée  :  «  Élude  iur 
la  itabilifé  de:*  tnachinet  ioeomolwei  en  wouvemenl.  • 

L'analyse  des  ai*tlons  perturbatrices,  que  l'auteur  avait  eu  le 
bon  esprit  d'exposer  sous  une  forme  très-élémentaire  ;  les  faits 


présêûtéêi  m  caltula  tiuuiériqoes,  iN  eftt>M6fioes  fUM  ^ar 
Tauteur  lui  même,  tout  dans  cette  brochure  Jetait  la  elarié  la 
plus  vive  sur  un  état  de  clioses  devenu  déplorable  et  qHl  ttUh 
naçalt  dVrétel*  les  progrès  de  la  locouiotiott. 

Grâce  à  cette  publication  et  aux  eflbrts  persévérants  dé  st» 
auteur  qui,  pendant  plusieurs  années,  aconsaeré  UM  partie 
notable  de  son  temps  à  propager  la  nouvelle  ntéthode,  TapplI* 
cation  des  contre  poids  est  devenue  générale  aur  nos  eheniiia 
de  l^r.  De  France,  elle  s'est  répandue  à  NîrQHff$r^^n  Belftque, 
en  Angleterre,  uû  Tauteur  avait  cotisaeré  plUBleut^  sètnaiûes, 
6n  1861,  à  faire  de  la  propagande  auprès  des  ingéniëui^  att*^ 
glals,  dont  la  plupart  n'avaient  pas  sur  ce  sujet  des  hotleot 
plus  nettes  que  les  ingénieurs  français  en  18/19;  en  Alleibagne 
iDéme,  où  Tarticle  de  M.  Rolleau  ne  paraît  pas  avoir  eu  beau- 
coup plus  de  retentissement  qu'en  Franée  et  dû  d'ailleurs  II 
avait  été  précédé  par  un  brevet  pris  en  18A7  par  M.  Uasswèll, 
Ingénieur-constructeur  bien  connu  (1). 

Mous  ne  nous  sommes  pas  rendu  un  compte  bien  ëtaot  éfk 
but  que  M.  Coucbe  s'était  proposé  en  inaérant  dans  le  dernier 


(1)  Comme  ce  dernier  point  pourrait  houi  Sire  oonteité,  il  toodi  h*app6N 
Uoni  pu  dei  preutet  à  l'appui  ue  notre  aaierUon ,  noua  reproduironi  ibl  sat 
lettre  adre»aeepar  U.  fingerth  à  l'auteur  dea  Étuda  tur  ia  itabiHié^  leltrf 
dont  noua  aviona  eu  connaiaaance  il  y  a  fortlongtempa  et  dont  l'orlglnâi  a  été 
retrouva  et  mla  entre  nea  malna  t 

«  Moni  leur, 

«Vouaavea  publié  en  I8ll,ttne  brochure  par  laquelle  votit  IsvHèi  lui 
eonatrueteura  à  faire  uaage  de  centre -potda  aut  reuea  motrlcea  dea  leoooae* 
Uvea  aervant  d'équilibre  aux  blellea,  aui  couaaineta,  aui  pivota  et  toi 
moyeux. 

«-Bien que  M. Haaawell,  ehef  dea ateliera  de  eonatroction  devienne,  sll 
pria,  en  ia4T,  un  brevet  d'invention  pour  la  même  application;  on  n'y  auraU 
paa  mil  aaaea  d'importance  ai  l'on  n'avait  appria,  par  votre  ouvrage,  la  grande 
nUliie  de»  contre-polda  adapté»  aux  rouea  motrieea. 
•  «  G'eat  douo  principalement  depuia  cette  publication  que  l'on  a  générale- 
ment adopte  ladite  méihude.ei  il  y  a  déjà  cent  (relie  nouvetlea  machinée 
aorliea  dei  ateliera  de  la  Société  de«  chemina  de  fbr  daiSleggtilti,  qui  font  le 
■ervlce  aur  lea  différentea  llgnea  de  l'Autriche, 

«  Pluaieura  do  cea  machluea  aont  employéea  aur  le  chemin  de  fer  de  l'Etal , 
et  l'expérience  a  donne  lea  plua  heureux  réaultata;  aurtout,  la  marche  de  cèa 
dltei  machinée  eat  d'une  parfaite  régularue» 

«  Monaieur,  noua  nou*  acquiitoni  d'un  devoir,  vivement  aenU  en  voua  fai- 
aant  de»  reiuerdments  lea  plua  empreiaéa  pour  la  publication  de  votre  eâtU 
mable  ouvregt. 

•  Vcuiilea  agréer»  Monileur,  raaauranoe  de  notre  oonaidéraUon  lonts  die- 
Hnguée.  _ 

•  Signé  t  W.  Snasara. 

•  A  M.  La  Chateller,  Ingéaienr  en  abef  des  minai.  * 
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ntittlérd  deë  Annales  deê  Mneâ  de  1860  ràrtlclâ  publié  par 
M^  Nolle&il  en  18^8.  Nous  peasoDS  qu'il  eût  été  de  son  devoll* 
dô  mettre  en  regard  de  cette  ptibllcatldll  un  e.\trait  entier  de 
rintrddttction  ft  la  brdchui*e  de  1869,  ^^^  lequel  Tauteur  ex'- 
posait  avec  la  loyauté  la  plUa  complète  lea  précédenta  de  la 
question. 

Cet  extrait  est  conçu  dans  les  termes  suivants  : 

n  Oe  travail  était  déjà  très-avancé  lorsque  J*ai  reçu  le  n*  Ao 
do  Journal  des  chemins  de  ftr  allemands  (9  octobre  i8à8),  qui 
renfermait  une  note  de  M.  Nolieau,  ingénieur  du  matériel  dtt 
cbemin  de  fer  de  IJolstein,  relative  au  même  sujet  ;  Fauteur  de 
eette  note  s*est  livré  à  des  recherches  sur  les  contre-poids  que 
Ton  applique  aux  roues  motrices  des  machines  locomotives,  et 
lé  calcul,  confirmé  par  des  expériences  directes,  Pavait  con* 
duit  &  la  plupart  des  résultats  que  J'ai  obtenus  de  mon  côté.  • 

a  Plus  tard,  enfin,  J*ai  eu  connaissance  du  compte  rendu 
d*une  séance  de  rinstltut  anglais  des  ingénieurs-mécaniciens, 
dans  laquelle  la  question  a  été  traitée  au  point  de  vue  pratique. 
Je  n  ai  pas  renoncé  pour  cela  à  continuer  1  étude  de  cette  ques- 
tidti,  qui  est  de  la  plus  haute  importance  pour  Tindustrle  des 
chetnins  de  fer,  et  Je  me  suis  appliqué  &  lui  donner  tous  les 
déreloppements  qu'elle  comportait  Je  me  suis  éclairé  des 
cdnseils  et  des  renseignements  de  plusieurs  de  mes  amis  qui 
a^étaient  occupés,  de  leur  c6té,  d'un  sujet  d'études  aussi  inté- 
ressant. C'est  donc  moins  un  travail  original  que  Je  présente 
ici  qu'un  résumé  de  toutes  les  connaissances  théoriques  et  ex- 
périmentales actuellement  acquises.  » 

La  question  en  était  à  ce  point,  lorsque  M.  Couche,  dans 
une  série  de  publications  insérées  dans  les  Annales  des  ChS" 
mins  de  fer^  puis  dans  les  Annales  des  Mmes,  est  venu  con- 
damner Tapplication  des  contre-poids  &  la  neutralisation  des 
perturbatious  occasionnées  par  les  pièces  du  mécanisme  ani- 
mées d'un  mouvement  horizontal  ;  ce  qu'on  appelle  mainte- 
nant, pour  simplifier,  l'équilibre  horizontal. 

M.  Couche  n'a  rien  ajouté,  nous  semble-t-ll,  aux  Indications 
fournies  &  ce  sujet  par  l'auteur  de  la  brochure  de  18^9;  celui- 
ci  avait  en  eïïei  calculé,  sur  des  exemples  empruntés  à  la  pra- 
tique, la  valeur  numérique  des  réactions  produites  par  le 
contre-poids  de  Téquilibre  horizontal,  et  mis  chaque  ingénieur 
en  mesure  de  se  rendre  compte  des  effets  résultant  de  son  ap- 
plication dans  chaque  cas  particulier. 
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SI  Pexpérienee  qnl  se  faisait  alors  sur  une  grande  écliene 
eût  été  continuée,  les  Ingénlours  des  compagnies  seraient  ar- 
rivés, par  Tobservatlon  de  tous  les  faits  révélés  par  le  service 
dos  machinos,  par  la  constatation  de  l'état  des  bandages,  par 
Tobservatlon  des  faits  relatifs  à  la  voie,  à  connaître  quelles  li- 
mites, s'il  y  a  lieu,  il  convenait  d'adapter  pour  les  machines 
de  chaque  type.  Un  ingénieur  exprimait  Topinion  qu'il  n'y 
avait  aucun  inconvénient  à  attendre  des  pressions  exercées 
au  contact  des  bandages  et  dos  rails,  par  le  développement 
Instantané  de  réactions  dues  au  contre-poids  de  l'équilibre  ho- 
rizontal, pressions  dont  l'intensité  ne  pouvait  croître  qu*aa- 
tant  que  leur  point  d'application  se  déplaçait  lui-même  avec 
une  vitesse  plus  considérable;  un  autre  exprimait  uneopinloa 
diamétralement  opposée.  L'expérience  aurait  prononcé  entre 
ces  deux  opinions  divergente?. 

Mais,  dès  qu'au  nom  de  la  science,  le  contre«po(ds  de  réquU 
llbro  horisontal  était  déclaré  inutile  et  même  dangereux,  d'une 
manière  générale  et  sans  distinction  des  cas  si  variés  qu'of- 
frent les  machines  locomotives  en  usage,  il  devait  nécessaire- 
meut  so  produire  un  temps  d'arrêt  dans  l*étude  de  la  question. 
Gomment,  en  effet,  admettre  que,  sous  le  coup  de  cette  cou- 
damnation  lancée  de  si  haut  et  avec  tant  d'assurance,  bien 
quo  dépourvue  de  preuves  directes  déduites  de  l'analyse  eu  de 
l'expérience,  les  ingénieurs  des  compagnies  continuassent  des 
applications  expérimentales  qui  auraient  engagé  leur  respon- 
sabilité personnelle  et  correctionnelle  de  la  manière  la  plus 
sérieuse? 

Dans  une  telle  situation,  il  n'y  avait  qu*à  s'abstenir,  et  c'est 
ce  qui  s'est  fait  généralement,  plus  ou  moins.  Si  nous  sommée 
bien  Informé,  les  ingénieurs  des  Compagnies  et  les  construc- 
teurs suivent  maintenant  les  K*glos  lc*s  plus  diverses,  ou  même 
procèdent  sans  règle  aucune,  dans  rapplication  des  contre- 
poids ;  1  anarchie  la  plus  complète  s'est  mise  dans  cette  partie 
de  l'art  de  la  construction  des  machines  looomotives. 

Nous  eussions  compris  que  M.  Couche,  profitant  de  sa  poai- 
tlon.  eût  cherché  à  aller  plus  avant  que  ses  devanciers  dans 
l'étude  de  la  question  ;  qu'il  se  fût  efforcé  d'analyser.  Jusque 
dans  leurs  effets  réels,  les  variations  de  pression  dues  a 
contre-poids  de  l'équilibre  horisontal;  qu'il  eût  consacré  p1u<* 
sieurs  années  à  faire  faire  sur  les  divers  types  de  machines 
des  expériences  complètes  et  décisives,  ^  contrôler  ses  propret 
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expériences  par  Texamcien  et  par  la  discussion  des  nombreux 
faits  antérieurement  constatés,  et  qui,  soit  dit  en  passant,  nous 
ont  toujours  paru  contraires  à  ses  assertions.  Une  lumière 
plus  complète  se  serait  faite  sur  cette  question  capitale  ;  des 
règles  pratiques  auraient  pu  être  définitivement  formulées. 

En  se  bornant  à  affirmer,  sans  même  distinguer  les  cas  fort 
différents  qu^offre  la  pratique,  et  avec  une  exagération  in- 
contestable pour  les  praticiens  qui  ont  fait  une  étude  sérieuse 
de  la  question,  la  condamnation  de  Téqulllbre  horizontal^ 
M.  Couche  a  fait  une  chose  contraire  aux  progrès  de  la  loco- 
motion. 


Les  observations  précédentes  avaient  été  adressées  &  la  com- 
mission des  jinnales  des  mineit  lorsque  J^ai  reçu  d'elle  commu- 
nication de  l'épreuve  d'une  note  rectificative  de  M.  Couche  (i). 

Les  termes  mômes  de  cette  note  m'ont  décidé  à  ne  rien  mo- 
difier de  la  mienne.  En  voici  les  motifs  :  ce  qui  importe  dans  la 
discussion,  ce  n'est  pas  seulement  la  rectification  d'une  erreur, 
c'est  la  rectification  des  dispositions  qui  ont  été  la  conséquence 
immédiate  de  cette  erreur. 

Or  le  motif  capital  pour  lequel  Bi  Couche  a  conseillé  de 
rendre  les  machines  dont  il  s'agit  indépendantes  de  leur 
tender,  n'ayant ,  de  son  propre  aveu,  jamais  existé ,  on  devait 
s'attendre  qu'il  renoncerait  à  la  séparation  de  la  machine  et 
dn  tender;  et,  dans  tous  les  cas ,  à  l'emploi  d'un  lest  qui  en- 
traîne une  augmentation  de  poids  inutile  de  6.000  kil.  sur  les 
quatre  essieux  de  la  machine  indépendante. 

Loin  de  là  :  l'essieu  d'avant  du  tender  qui ,  dans  la  première 
phase  de  la  discussion,  était  exposé,  suivant  M.  Couche,  à  un 
énorme  excédât  de  charge  venant  de  la  machine,  ne  portera^ 
an  repos ,  absolument  rien  de  eelle-ei^  au  au  plus  i/3  de  son 
poids;  et  en  marche,  e*est  Vessieu  d^arriire  de  la  machine  qui 
portera  une  ^ande  partie  du  poids  du  tender  luMnême  et  de 
son  approviêionnement  (a). 


(1)  Cetla  note  a  été,  depati,  complètement  modifiée  par  ton  aoteor.  Mata 
l'opinion  qa'elle  eiprimait  eat  maintenne,  et  comme  lei  termea  reproduita 
ici,  en  itallqoe,  en  étaient  l'expreaaion  teituelle,  je  n'ai  rien  A  dianger  A 
eea  demiérea  obaerralions.  E.  F. 

(3)  Voir  tuprà,  page  64i,  le  teite  aiact  de  la  note  de  M.  Coache. 

TovE  xvnr,  1860.  hk 
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Eû  sorte  que,  suivant  M.  Couche,  la  reetificaiion  à$  Verreiir 
$ur  le  mode  de  mUe  en  charge  des  eaieux  fait  renortir  bien 
pluÉ  nettefnerU  let  motif  $  de  la  supériorité  de  la  niaehine  inâé- 
pendante  du  tender,  eur  celle  qui  eet  accouplée  au  imder. 

Il  est  manifeste  que  cette  conclusion  repose  sur  une  erreur 
aussi  capitale  que  la  première.  A  la  simple  vue  de  la  machine 
ou  du  dessin  d^ensemble  qui  se  trouve  dans  les  ouvrages  spé- 
ciaux, il  est  facile  de  reconnaître  que  le  centre  de  gi*âvlté  du 
tender  est  plus  rapproché  de  Tessleu  d'arrière  de  celui-ci ,  que 
de  Tessieu  d'avunt  ;  de  telle  sorte  quHl  est  matêriellômetit  im- 
possible qu'une  grande  partie  du  poids  du  tender  et  de  Wn 
approvisionnement  se  reporte^  en  marche,  sur  la  machine. 

Cette  situation  du  centre  de  gravité  du  tender  est  d'ailleurs 
nettement  accusée  par  les  pesées  (pages  656-657)»  Qui  montrent 
que  l^essieu  d^arrière  du  tender  porte»  à  plein,  a.&5o  kil.  de 
plus  que  celui  d'avant»  et  à  moitié  charge  d^eaU  i.  lao  klL 

C'est  donc,  encore  cette  fois,  sur  un  oubli  ou  une  erreur, 
dans  le  mode  de  mise  en  charge  des  essieux,  que  reposent  les 
prétendus  avantages  du  découplement 

Que  résulte-t-il  de  tout  ceci?  Que  M.  Couche,  sous  Tin- 
fluence  de  craintes  imaginaires,  quant  aux  effets  de  la  liaison  de 
la  machine  avec  le  tender,  sur  les  bandages  et  sûr  la  voie,  en  a 
conseillé  la  séparation  en  employant  Un  moyen  qu'il  qualifiait 
lui-même  de  mauvais  eH  «ot\  mais  qu'il  croyait  nécessaire; 
que  ce  moyen  (le  lest)  a  accru  le  poids  de  la  machine  indépen- 
dante, non  pas  de  3.5oo  klL,  comme  le  prévoyait  M.  Couche  • 
mais  de  B.ooo  kil. ,  absolument  inutiles  à  la  production  dé  la 
force  motrice;  qu'en  conséquence,  loin  d'allégei*  le  pôidà  porté 

j[)ar  lèâ  essieux,  il  l'a  notablement  augmenté;  et  que,  loin 
d'aider  &  l'égale  répartition  du  poldâ  de  1&  machine  entre  lèb 
essieux,  il  le  détruit  par  l^mstabilité  du  système* 

Il  est  donc  permis  de  couclure  que  l'expérience  et  Ift  discus- 
sion ont  aussi  bien  constaté  Tabsenee  du  mû,  qu^es  «n  ont 
conduùué  le  iremède. 
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PI.  I. 
fig.  1  et  2.  He  Vinfitunee  df  la  ftupefition  à  lamêi  tur  U 
mouvement  dup^nduiê  conique 1 

fig.  Z  à  1.  Gruê  roulante  à  vapeur &5 

fig.  8.  Procédé  mnployé  4  AlaU  pour  lé  eoudage  d§$  piéeet 
de  fonte &• 

M.  II. 
OppoHtion  obeervée  dans  lea  Alpee  entre  Vordre  itraUgra- 

phique  dee  coueheê  et  leur»  caractéree  paléontologiquei^  .      17 
/l^.  1  à  4  et  1  à  5.  Carte  et  covpee  géologiquee  de  fo  vaUéê 
d'unir  «moni  (SaToie) H 

fig.  0  à  9.  Affinage  de  la  fonte  par  le  procédé  Beteemor,  .  .    6&3 

Pi.  III  et  IV.  Métallurgie  du  platine  et  dee  métaux  qui  Vaocomr 

pagnent,  !*•  partie • ^1 

Suite  et  fin 316 

PI.  V,  VI  et  VII  (1) ^^ 

Procédé  Kind.  —  Travaux  exécutée  $n  Belgique 4S6 

Fig.  1.  Coape  yertlcate  de  la  toor  de  tondage,  du  Mtlment  des  ma- 
'  chines  et  do  pnlta  en  aTalerene  ; 

p  PolU  préparatoire  de  1",37  de  diamètre; 

P  Grand  paita  de  4",2S  de  diamètre; 

T  Grand  trépan,  dana  la  poaltion  qu'il  oeeupe  au  fond  do 

puits,  lorsqu'il  fonctionne  ; 
g  Gtiaalèrei  8  tige  de  sondage; 
HH  Plancher  de  traTall  dit  Planehtr  de  manamvre; 

L  Levier  en  bola  attaché  an  tourne-sonde; 
H'H'  Premier  plancher  de  service  pour  la  manouvre  des  outils; 


(1)  Ces  trois  piafiebe«  portent  par  erreor  dans  le  taiia  les  n**  I,  Il  et  111. 
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B"R"  Second  plancher  de  senice  pour  la  saspenston  de  tiges  de 
sondage; 
m  Cylindre  battear; 
bb  Balancier  de  cette  machine ^ 
ce  Pièce  élastique  on  de  eontre-oonp  (eontre-balancler); 
m'  Machine-cabestan; 
n  Contre-poids  d'équilibre. 

Fig.  2.  Coupe  verticale  de  la  tour  de  sondage  et  de  la  baraque  des 
trépans; 

HH  Plancher  de  trayail  ; 
WW  Chemin  de  fer  pour  faire  rooler  las  outils; 
t  Petit  trépan  en  repos, 

q  Cailler  de  dragnage  représentée  au  moment  de  la  vider; 
R  Excavation  où  l'on  a  installé  la  cuve  dressai  des  pièces  de 

cuvelage  après  que  le  travail  de  sondage  était  terminé; 
»M  Barre  de  suspension  des  tiges. 

Fig.  3.  Coupe  horizontale  de  tous  les  bâtiments  de  sondage; 

A  Tour  de  sondage  en  maçonnerie; 
B  Baraque  des  trépanai 
C,D,E,F|  BAtlmentoù  se  trouvent  placés:  le  cylindre  battenr 
*en  C,  la.  machine-cabestan  en  D,  la  machine  alimentaire 
en  E,  et  la  chaudière  à  vapeur  en  F  ; 
G  Forge  pour  la  réparation  des  outils. 

Fig*  4.  Coupe  du  cuvelage  suspendu  sur  la  charpente»  au  moment 
où  il  va  toucher  le  fond  du  puits; 

p  Puits  préparatoire  prolongé  de  2  à  8  mètres  au  delà  du  grand 
puits  ; 

P  Puite  foré  au  diamètre  de  4'-,25. 

C  Tronçons  de  la  partie  inférieure  du  cuvelage; 

B  Boite  à  mousse  non  encore  fermée  ; 

F  Fond;  T  tube  d'équilibre,  R  trou  à  vis  servant  à  faire  entrer 
l'eau  dans  le  cuvelage  ; 

H  Cercle  d'attache  du  cuvelage  aux  tiges  de  suspension  S; 

V  Vis  d'allongement;  M.  cabestan  pour  les  mettre  en  mouve- 
ment; 

G  Charpente  de  suspension. 

Fig.  5.  Projection  horizontale  du  plancher  où  sont  Installés  les  six 
oabestaos  servant  A  la  descente  du  cuvelage. 

Fig-  6.  Grand  trépan  :  Llamc  principale  (en  ader)  portant  les  dents 
B  bras  du  trépan;  A  arbre  du  trépan;  R  bagues  placées 
sur  l'arbre  pour  en  éviter  l'usure  que  produiraient  les 
guides  suspendues;  ^ 

G  Guides  fixes;  G'  guides  suspendues. 
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Fig»  Ty  6  «f  9.  Lame  de  tréjinn»  guides  fixes  et  gnidee  soipendues. 
Fig,  10.  Projeetlon  de  l'arbre  et  des  bras  du  trépan. 

PL.  VI.  Même  f v/sl. 

Fig.  11  ef  U.  Petit  trépaoi 

L  Lame  principale  ;  L' lame  équariBseose; 
G  Gaides  fixes; 

Fig^\2^  14  0t  15.  Détails  des  lames  et  des  guides. 
Fig.  16.  Dents  de  la  lame  équarissease; 
Fig.  17.  Dents  de  la  tête  du  trépan. 
Fig,  18.*  Dents  du  milieu. 

Fig.  19  tfl  20.  Tige  de  sondage  :  S  tige  en  bols,  F  ferrement. 
Fig,  21  u  22.  Tonme-sondet  L  levier  en  bois  pour  faire  tourner  le 
trépan. 

Fig.  23  et  24.  Vis  d'allongement. 

Fig.  25  9î  26.  Chaîne  de  suspension  de  l'appareil  de  sondage  an  ba- 
lancier du  cylindre  batteur. 

Fig.  27,  28,  29  si  80.  Détails  de  la  gliulère  placée  entre  le  trépan 
et  la  tige  de  soudsge  :  D  douille  d'assemblage  du  trépan  à 
la  glissière;  F  partie  inférieure  delà  glissière,  portant  la 
rainure  R  ;  M  partie  supérieure  dite  U  mêU^  portant  le  te- 
non T  ;  S  tige  d'ai^emblage  eu  fer. 

Fig.  81.  Clef  serrant  à  déTisser  les  tiges  de  sondage. 
Fig.  82.  Anneau  attaché  à  l'extrémité  du  câble  d'extraction. 
Fig.  88  al  84.  Fourche  pour  suspendre  les  tiges  sur  le  planehar  de 
trayait  ou  sur  les  chariots. 

Ftg.  85-  Crochet  pour  suspendre  les  tiges  sur  VïïAstt  placé  en  haut 
de  la  tour. 

Fig.  86, 87  tff  88.  Cuiller  de  draguage  :  C  cylindre  en  tftlei  A  anse 
rivée  à  ce  cylindre;  B  anse  fixée  à  la  tige  de  suspension 
et  attachée  au  boulon  qui  passe  par  le  centra  de  gravité 
du.  cylindre  ;  T  boulon  et  T' taquet  avee  clavette  au  moyen 
desquels  on  peut  empêcher  la  cuiller  de  basculer;  8S 
clapets  filés  au  fond  du  cylindre. 

♦ 

Fig.  89  al  40.  Vérin.  Les  deux  parties  août  mobiles  autour  de  Taxe 
A  et  se  rapprochent  par  le  mouTement  de  la  yIs  V  i  T  ou- 
verture centrale  qui  s'élargit  on  se  rétrécit,  selon  que 
l'on  fait  marcher  \\  tIs  dans  on  sens  ou  dans  l'autre. 

Fig*  41  «f  42.  Pr<4et  d'un  aasemblage  à  clavettes  peair  réunir  le  tré- 
pan et  la  gllasière. 
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Fig,  48, 44.  Dragaeor  :  cet  instrament  est  formé  de  dm  partln  : 
l"  la  coiller  C,  la  tige  double  SS,  rendue  solidaire  de  la 
traverse  à  charnière  B  et  les  deax  pistons  p  attachés  à 
cette  traverse  ;  2<*  la  tige  S'S'  solidaire  de  la  charnière  B', 
à  laquelle  sont  articnléa  les  bras  à  palettes  DD,  TT  bou- 
lons des  mâchoires  dans  lesquelles  frottent  les  pistons  et 
fixés  à  la  Uge  3'S'. 

Fig.  45.  Cuiller  pour  aller  à  fond. 

Fig.  46.  Crochet  connu  sous  le  nom  de  loup,  servant  à  accrocher 
la  cuiller.  § 

Fig.  47  et  48.  Crochet  de  salut. 
PI.  VIL  Fig.  49  à  72.  Même  sujet. 

Fig.  49  et  SO.  Grappin  formé  de  deux  parties  ;  l»  la  tige  SS  rendue 
solidaire  du  parallélogranune  BB,  qui  porte  les  griffes  GG; 
2*  la  tige  double  S'S'  qui  porte  la  traverse  aa,  et  les  deux 
crochets  CC,  auxquels  on  attache  les  cordes  pour  la  ma- 
nœuvre. 

Fig.  51  et  &2.  Fanchère,  formée  aussi  de  denx  parties  :  1*  la  tige  SSS 
qui  est  fixée  sur  le  sabot  B  ;  2'*  les  deux  mâchoires  den- 
telées MM,  qui  sont  retenues  par  le  manchon  P. 

Fig.  58.  Cuve  d'essai  :  A,  cuve  en  tôle;  B  tronçon  du  cuvelage  sou- 
mis à  Tessai  ;  C  plateau  fermant  l'espace  annulaire;  DDD 
agra/es  serrant  les  Joints  ;  P  tuyau  de  la  pompe  hydrau- 
lique. 

Fig.  54.  Fond  d'équilibre  A  fond  ;  B  plateau  ;  C  cuvelage. 

Fig.  55.  Boite  à  mousse  :  A  sabôt  en  bols;  B  cylindre  en  fonte  sus- 
pendu par  les  tiges  C;  D  tronçon  inférieur  ducuveUge; 
/T* segments  en  tôle;  g  filet;  K  espace  rempli  de  mousse. 

Fig.  56.  Partie  supérieure  du  cuvelage  :  AA  plateaux  d'ancrage; 
BB  tronçons  du  cuvelage;  M  maçonnerie;  Nbétonnage. 

Fig.  57  et  58.  Outil  pour  nettoyer  le  fond  du  puits.  Les  bras  BB 
sont  mobiles  autour  des  charnières  CC. 

Fig.  59  à  64.  Cabestans  à  engrenages  et  tiges  de  suspension  pour  des- 
,       cendre  le  cuvelage  :  A  engrenage.  B  manivelle  ;  V  vis  d'al- 
longement terminée  par  Tétrier  C  ;  D  allonge  des  liges  de 
suspension  ;  F  partie  inférieure  de  la  tige  attachée  au  cercle 
avec  son  écrou  E. 

Fig.  65  et  66.  Cercle  d'attache  des  tiges  de  suspension  du  cuvelage. 

Fig.  67  «168.  Cuiller  de  bétonnage  :  A  caisse;  B  piston  ;  S  tige  du 
piston;  S' lise  de  suspension  de  la  cuiller  -,  a  cloii  d'arrêt. 
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Fig,  69  et  70.  CoatinoatlOD  de  la  tige  du  piston  de  la  cuiller  : 
G  œillet  auquel  on  attache  la  corde  pour  le  Jeu  du  piston. 

Fig>  71.  Étrler  pour  aaisir  les  allongés  de  la  tige  de  suspension  de 
la  cuiller  et  allonge  de  la  tige  de  suspension. 

Fig*  72.  Partie  Inférieure  du  puits  d'aérage  de  Péronnes  :  A  cnvf 
lage  en  fonte  ;  B  boite  à  moi^sse  fermée;  G  tonne  de  bois  ; 
D  trousses  picotées  ;  F  tonne  de  maçonnerie;  G  bétonnagc 
fait  derrière  le  revêtement. 

Fig*  73  et  74.  Ditaili  de  la  connexion  entre  la  machine  et  le 
tender  dans  le»  locomotives  du  eyetème  Engerth 
modifié.  .  .  .  '• Mi  et    063 

Fig*  75(i79.  Théorie  du  régulateur  Duvoir.\  .  • 675 

Pi.  VIII  et  IX.  Locomotive  de  montagne,  eyttéme  Beugniot.  .  .    599 


IMIATA  DU  TOME  XVIll. 

Les  PI.  V,  VI  et  Vil  portent  à  tort,  dans  le  texte  da  mémoire  de 
M.  Chaudron,  les  n«*  1,  Il  et  III. 

Page  641,  ligne  4*,  au  Heu  de  :  cet  essieu,  litex  :  le  quatrième  essieu. 
Page  644,  ligne  10*,  à  partir  du  bas,  au  limt  de  ;  4.000  tonnes,  litez  : 
4.000  Ulog. 


FIN  M)  TONS  DIX-miITlÈMB* 


Par  if.  >— Imprime  par  M.  T(it'.>ioT  el  (T,  rua  Racine,  7ù 


